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Die folgenden Angaban sind dan vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

® Vorrichtung und Verfahren zurn Abschatzen eines maximalen Strafcenreibungskoeffizienten 

© Eine Vorrichtung und ein Verfahren, um einen maxima- 
len Strafcenreibungskoeffizienten fur jedes Rad zu be- 
stimmen, unabhangig davon, ob das Rad in einem vorbe- 
stimmten Antriebsschlupfzustand ist, und ob das Rad ein 
angetriebenes Rad ist. Die Bremskraft B { jedes Rads wird 
berechnet (S20), und die Langskraft (F xi ) des Reifens jedes 
Rads wird berechnet (S30). Dann wird die Antriebskraft D 
des Fahrzeugs berechnet (S40), und die Querkraft (Fyi) 
des Reifens fur jedes Rad wird berechnet (S50-90). Dann 
wird die Reaktionskraft (F XYr ) der Strafce auf jedes Had be- 
rechnet (S100), und die vertikale Belastung (F 2( ) jedes 
Rads wird berechnet (S1 10). Schliefclich wird das Verhalt- 
nis der Veranderung der Reaktionskraft der Strafte zur 
Veranderung des zusammengesetzten Schlupfverhaltnis- 
ses X fur jedes Rad berechnet (S120). Die Summe des Ver- 
haltnisses der Reaktionskraft (F XY j) der StrafSe zur vertika- 
len Belastung (F Zj ), und das Produkt eines vorbestimmten 
Koeffizienten mit dem Verhaltnis der Veranderung der Re- 
aktionskraft der Strafce zu einer Veranderung der zusam- 
mengesetzten Schlupfverhaltnisse wird fur jedes Rad als 
der maximale Reibungskoeffizient der Strafce Umax be- 
rechnet (SI 50). 
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Beschrcibung 

(0001 1 Die Erfindung hczicht sich allgcmcin auf cine Abschatzung cincs maxintalcn Reibungskoeffizienten zwischen 
cineni Rcifcn und cincr StraBe. Gcnauer bczicht sich die Erfindung auf cine Vorrichtung und ein Verfahrcn zum Abschat- 
5 zen des rtiaximaicn Reibungskoeffizienten zwischen cincrn Rcifcn jedes Rads und der StraBe, unabhangig davon, ob das 
jcweilige Rad ein Aniriebsrad odcr cin nichl angetricbencs Rad ist. 

1 0002 1 Fine Vorrichtung zur Abschatzung des inaximalen Reibungskoeffizienten zwischen einem Reifen und einer 
StraBc in Fahrzcugen wie Automobile n ist beispiclsweise in der japanischen offengelegten Veroffentlichung Nr. HEI 3- 
295445 offenbart. Die Vorrichtung zur Abschatzung des inaximalen Reibungskoeffizienten, die in der vorgenannten Ver- 
to offcntlichung beschrieben wird, berechnet cin Antriebsmomcnt und eine vertikale Belastung eines Rads, wenn das Rad 
in einen vorherbestimmten Beschleunigungsschlupfzustand versetzt ist, und berechnet den maxiuialen Reibungskoeffi- 
zienten zwischen dem Reifen und der StraBe auf der Grundlagc des berechneten Antriebsmoments und der vertikalen Be- 
lastung. Diesc An einer Vorrichtung zur Abschatzung eines maxiuialen Reibungskoeffizienten ist im Stand der Technik 
bekannt. 

15 [0003] Hine solche Vorrichtung zur Abschatzung eines maximalen Reibungskoeffizienten schatztden maximalen Rei- 
bungskoeffizienten auf der Grundlage des Antriebsmoments und der vertikalen Belastung des Reifens zu der Zeit ab, zu 
der das Antricbsrad in einen vorherbestimmten Beschleunigungsschlupfzustand versetzt ist. Daher kann diese \brrich- 
tung den maximalen Reibungskoeffizienten zwischen dem Reifen und der StraBe beispielsweise im Vergleich zu einer 
Vorrichtung zur Abschatzung eines Reibungskoeffizienten auf der Grundlage der Quadratwurzel der Summe der Qua- 

20 drate der Langsbeschleunigung und der Querbeschleunigung des Fahrzeugs genauer abschatzen. 

[0004] Solche eine Vorrichtung zur Abschatzung des maximalen Reibungskoeffizienten nach dem Stand der Technik 
kann den maximalen Reibungskoeffizienten jedoch nur in dem Moment abschatzen, in dem das Antriebsrad in einen vor- 
herbestimmtem Beschleunigungsschlupfzustand versetzt ist. Zudem muss das Rad in den vorherbestimmten Beschleuni- 
gungsschlupfzustand versetzt werden, damil diese Abschatzungs vorrichtung den maximalen Reibungskoeffizienten ab- 

25 schatzt. Dahcr kann diesc Abschatzungsvorrichtung den maximalen Reibungskoeffizienten zwischen dem Rcifcn cincs 
nicht angetriebenen Rads und der StraBe nicht abschatzen. 

[0005] Die Erfindung wird im Flinblick auf die vorgenannten Schwierigkeiten der herkommlichen Vorrichtung zur Be- 
rechnung des maximalen Reibungskoeffizienten gemacht, die dazu dienl, den maximalen Reibungskoeffizienten auf der 
Grundlagc des Antriebsmoments und der abgestiitzten Last des Rcifcns abzuschatzen, wenn cin Antricbsschlupf auftritt. 

30 [0006] Wenn sich das Schlupfverhaltnis des Reifens vergroBert, nahrt sich der StraBe nreibungskoeffizient dem maxi- 
malen Reibungskoeffizienten, und das Verhaltnis der Veranderung der Reaktionskraft der StraBe zur Veranderung des 
Schlupfverhaltnisses nahert sich schrittweise Null. Zudem kann man unter der Voraussetzung, dass man die Reaktions- 
kraft der StraBe auf den Reifen und die vertikale Belastung des Reifens erhalt, den StraBenreibungskoeffizienten (Adha- 
sionskoeffizienten) erhalten, indem die Reaktionskraft der StraBe durch die abgestiitzte Last geteilt wird. In Anbetracht 

35 dieser Punkte kann die Erfindung den maximalen StraBenreibungskoeffizienten unabhangig davon abschatzen, ob der 
Reifen in einem vorherbestimmten Beschleunigungsschlupfzustand ist und ob das Rad ein angetriebenes Rad ist. 
[0007] Eine erfindungsgemaBe Steuerung zum Abschatzen eines maximalen Reibungskoeffizienten weist Folgendes 
auf: eine ersie Berechnungsvorrichtung, die eine Reaktionskraft einer StraBe auf den Reifen eines Rads auf der Grund- 
lage eines Modeils des Reifens berechnet; eine zweite Berechnungsvorrichtung, die eine vertikale Belastung des Reifens 

40 des Rads berechnet; eine dritte Berechnungsvorrichtung, die ein Verhaltnis der Reaktionskraft der StraBe zur vertikalen 
Belastung als ein erstes Verhaltnis berechnet; eine vierte Berechnungsvorrichtung, die ein Verhaltnis der Veranderung 
der Reaktionskraft der StraBe zur Veranderung eines Schlupfverhaltnisses des Reifens als ein zweites Verhaltnis berech- 
net, wobei das Schlupfverhaltnis auf der Grundlage des Reifenmodells berechnet wird; und eine fiinfte Berechnungvor- 
richtung, die einen maximalen StraBenreibungskoeffizienten auf der Grundlage eines Produkts eines vorherbestimmen 

45 Koeffizienten mit dem zweiten Verhaltnis und des ersten Verhaltnisses berechnet. 

[0008] Daher wird der maximale StraBenreibungskoeffizient unabhangig davon berechnet, ob das Rad in einem vor- 
herbestimmten Beschleunigungsschlupfzustand ist. Zudem wird der maximale StraBenreibungskoeffizient entweder fur 
das angetriebene Rad oder fur das nicht angetriebene Rad berechnet. 

[0009] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf 
50 die Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

[0010] Fig. 1 ein Schaubild, das die auf jedes Rad wirkenden Krafte in Langs- und Querrichtung des Fahrzeugs, und 
die Langs- und Querkrafte, die auf das Fahrzeug in dessen Schwerpunkt wirken, zeigt; 

[0011] Fig. 2 ein Schaubild, das die auf jedes Rad wirkenden Krafte in der Langs- und Querrichtung des Reifens, und 
die Langs- und Querkrafte, die auf das Fahrzeug in dessen Schwerpunkt wirken, zeigt; 
55 [0012] Fig. 3A und 3B Schaubilder, die die Beziehung zwischen einem Reibungskoeffizienten u zwischen einer StraBe 
und einem Reifen und einem zusammengesetzten Schlupfverhaltnis X im Fall einer herkommlichen StraBe A und eines 
Reifenmodells B der Erfindung zeigen; 

[0013] Fig. 4 ein Schaubild, das einen kritischen Reibungskreis des Reifens, die Bewegungsrichtung des Reifens und 
eine Reaktionskraft der StraBe auf den Reifen zeigt; 
60 [0014] Fig. 5 ein Schaubild, das ein Verfahren zur Berechnung eines Querschlupfwinkels pi jeden Rads auf der Grund- 
lage eines Querschlupfwinkels P B des Fahrzeugs und Ahnliches zeigt; 

[0015] Fig. 6 ein Schaubild, das ein Verfahren zur Berechnung einer korrigierten Fahrzeuggeschwindigkeit SVWj auf 
der Grundlage einer Radgeschwindigkeit VWj jedes Rads zeigt; 

[0016] Fig. 7 ein Schaubild, das den Gradienten (1/Fz)(5Fxy^) in der u-X-Kurve zeigt; 
65 [0017] Fig. 8 ein Schaubild der u-X-Kurve, das ein Verfahren zur Berechnung des maximalen StraBenreibungskoeffi- 
zienten u rna * zeigt; 

[0018] Fig. 9 ein schematisches Strukturschaubild, das eine Vorrichtung zum Abschatzen des maximalen Reibungsko- 
effizienten zeigt, die gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung auf ein heckgetriebenes Fahrzeug angewendet 
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wird; 

[0019] Fig. 10 einen Ablaufplan, der einen Ablauf zum Abschatzen des maximalen Reibungskoeffizienten gem a 6 der 
ersten Ausfuhrungsform zeigt; 

[0020] Fig. 11 einen Ablaufplan, der ein Unterprogramm zur Berechnung des Verhaltnisses 5Fxy/8?. im Sehriu SI 20 
der Fig. 10 zeigt; 5 
[0021] Fig. 12 ein schematisches Strukturschaubild, das eine Vorrichtung zuni Abschatzen eines maximalen Reibungs- 
koeffizienten zeigt, die nach einer zweiten Ausfuhrungsform der Hrfindung auf ein frontgetriebenes Fahrzeug angewen- 
det wird; und 

[0022] Fig. 13 einen Ablaufplan, der ein Programm zum Abschatzen des maximalen Reibungskoeffizienten nach der 
zweiten Ausfuhrungsform zeigt. 10 
[0023J Vor der Beschreibung von Ausfuhrungsformen der Hrfindung wird die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Be- 
rechnung des maximalen Reibungskoeffizienten in groben Ziigen vorgestellt. Man bemerke, dass die Beschreibung nur 
beispielhaft fur die Situation gegeben wird, in der ein Fahrzeug eine Linkskurve fahrt. Beziiglich der Langskraft eines 
Reifens wird die Antriebskraft hier im Folgenden als eine positive Kraft und die Bremskraft als eine negative Kraft an- 
gesehen. Mil Bezug auf die Langsbeschleunigung wird eine Geschwindigkeitserhohung als eine positive Beschleuni- 15 
gung und ein Abbremsen ais eine negative Beschleunigung angesehen. Beziiglich der Querkraft eines Reifens wird eine 
nach links gerichtete Kraft als eine positive Kraft angesehen. Beziiglich der Querbeschleunigung wird eine Beschleuni- 
gung nach links als eine positive Beschleunigung angesehen. Beziiglich dem Querschlupfwinkel des Fahrzeugs wird ein 
Winkel im Gegenuhrzeigersinn als ein positiver Winkel angesehen. Beziiglich des Lenkwinkels wird ein Winkel im Ge- 
genuhrzeigersinn (in Richtung einer Linkskurve) als positiver Winkel angesehen. 20 

1 . Zugrundeliegendes Konzept 

[0024] In Fig. 1 bezeichnen 100fl, 100^, 100 rl und 100 n . jeweils rechte und linke Vorderrader und rechte und linke Hin- 
terrader eines Fahrzeugs 102. F X vi (i = A, fr, rl, rr) bczcichnct die Kraft in der Langsrichtung des Fahrzeugs, die von der 25 
StraBe jeweils auf die linken und rechten Vorderrader und linken und rechten Hinterrader ausgeiibt wird. F Y vi (i = fl, fr, rl, 
rr) bezeichnet die Kraft in der Querrichtung des Fahrzeugs, die von der StraBe jeweils auf die linken und rechten Vorder- 
rader und linken und rechten Hinterrader ausgeiibt wird. Fxc und Fy C bezeichnen die Langskraft und Querkraft, die je- 
weils auf den Schwerpunkt 104 des Fahrzeugs 102 wirken. 

[0025] Wie in Fig. 1 gezeigt, wird ein Kraftegleichgewicht in der Querrichtung des Fahrzeugs durch die folgende Glei- 30 
chung (1) ausgedruckt und das Fahrzeug wird der der Querkraft Fyc entsprechenden Querbeschleunigung unterworfen: 



FyC = Fyvfl + Fyvft + Fwrl + Fyvrr ( 1)- 

[0026] Ahnlich wird ein Kraftegleichgewicht in Langsrichtung des Fahrzeugs durch die folgende Gleichung (2) ausge- 35 
driickt, und das Fahrzeug wird der der Langskraft F X c entsprechenden Langsbeschleunigung unterworfen: 

Fxc - Fxvfl + Fxvfr + Fxvri + F X vn (2). 

[0027] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Spurweite des Fahrzeugs mit Tr bezeichnet, der Abstand zwischen der Vorderachse 40 
und dem Schwerpunkt 104 des Fahrzeugs ist mit Lf bezeichnet, und der Abstand zwischen der Hinterachse und dem 
Schwerpunkt 104 des Fahrzeugs ist rnit Lr bezeichnet. Vorausgesetzt, dass das Giertragheits moment des Fahrzeugs I B ist, 
und die Veranderungsrate der Gierrate des Fahrzeugs, das heiBt die Gierbeschleunigung, yd ist, ergibt sich ein Gleichge- 
wicht des Giermoments um den Schwerpunkt des Fahrzeugs, das von der Reaktionskraft der StraBe auf die Rader her- 
riihrt, nach der folgenden Gleichung (3): 45 

Id Yd = (F XVfr - F XV11 + F XVrr - F XVrl )y .+ (F YV11 + F vvfr )L r - (F VVr , -i- F vv „ )L, ... ( 3 ) 

50 

Fall 1: I B 'Yd>0 



[0028] Das Fahrzeug ist der Gierbeschleunigung in Richtung des Gcgenuhrzeigersinns unterworfen, so dass der Quer- 
schlupfwinkel der Hinterrader groBer wird. Die Gierbeschleunigung wird in einem solchen Bcreich allmahlich verrin- 
gert, dass die Summe der Querkrafte auf die linken und rechten Hinterrader, F yVr i + F Y v n , aufgrund des gestiegenen 55 
Querschlupfwinkels der Ilinterrader steigen konnen. Der Wert I B 7d wird schlicBlich gleich null, so dass das Drehmomenl 
um den Schwerpunkt statisch ausgeglichen ist. Selbst wenn die Summe der Querkrafte, Fyvri + Fyvn* ^cn Grcnzwcrt er- 
reicht, kann das Moment um den Schwerpunkt solange nicht statisch ausgeglichen scin, wie l^Ttl > 0 ist. Daher bleibi das 
Fahrzeug in einem ubersteucrtcn Zustand. Man bemerke, dass der Grenzwert der Summe (Fyvh + Fyvrr) von den Liings- 
kraften auf die linken und rechten Hinterrader Fxvrb ^xvn un ^ d cm maximalen StraBcnreibungskoefTiziemcn der Hintcr- 60 
rader beeinflusst. wird. 

[0029] Fine hcrkommliche Hinterradblockierverhinderungsvorrichtung und Antischlupfvorrichtung weist ebenlalls 
cine Funktion auf, um die Bremskraft und Antriebskraft der Hinterrader so zu stcucrn, dass die Summa der Querkrafte 
auf die Hinterrader Fyvh + Fyvn sichergcstcllt ist. Da diese Vorrichtungcn jedoch nicht dazu ausgelcgt sind, den Wert 
(Fyvri + Fyvn) optimieren, so dass das Moment um den Schwerpunkt statisch ausgeglichen ist, ist ihre Funktion zur 65 
Stcucrung des Ubcrsteucrns nicht perfekt. 

[0030] Daher kann der folgende Vorgang durchgefuhrt werden, wenn sich das Fahrzeug in einem ubersteucrtcn Zu- 
stand befindet: Die Bremskraft und Antriebskraft jedes Rads kann so gcslcucn werden, dass das Moment um den 
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Schwerpunkt, das von der Reakuonskraft der StraBe auf die Rader herruhrt, staiisch ausgeglichen ist. Dies unterdruckt 
und eliminien dadurch den ubersteuerten Zustand des Fahrzeugs. 

Fall2:Iifld<0 

5 

[0031] Das Fahrzeug wird der Gierbeschleunigung in Richtung des TJhrzeigersinns unterzogen, so dass der Quer- 
schlupfwinkel der Hinterrader verringert ist. Die Gierbeschleunigung wird daher allmahlich verringert. Der Wert I B yd 
wird schlieBlich gleich null, wodurch das Moment um den Schwerpunkt statisch ausgeglichen ist. 

io FaU3:I B ^i = 0 

f00321 In diesem Fall ist das Moment um den Schwerpunkt statisch ausgeglichen, und das Fahrzeug ist in einem stabi- 
len Zustand. Selbst in einer solchen Situation erhalt man die Kurvenfahrfahigkeit des Fahrzeugs nicht effektiv, wenn die 
Summe der Querkrafte der linken und rechten Vorderrader, Fyvfi + Fyvfr den Grenzwert erreicht und die Summe der 
1 5 Querkrafte der linken Hinterrader Fyvri + Fyvrr den Grenzwert nicht erreicht. Dieser Zustand wird als Untersteuerungs- 
zustand bezeichnet. 

[0033] Eine herkommliche Vorderradantiblockiervorrichtung steuert die Bremskraft der Vorderrader, um die Summe 
der Querkrafte auf die Vorderrader Fyvn + Fyvfr sicherzustellen. Als Ergebnis wird das Fahrzeug der Gierbeschleunigung 
in Richtung des Gegenuhrzeigersinns unterworfen, wodurch der Querschlupfwinkel der Hinterrader erhoht wird. Daher 

20 erhoht die Antiblockiervorrichtung fur die Vorderrader die Summe der Querkrafte der Hinterrader Fyvri + Fyvm um so 
die Kurvenfahrfahigkeit des Fahrzeugs sicherzustellen. Da diese Vorderradantiblockiervorrichtung nicht dazu bestimmt 
ist, den Wert (Fyvri + Fyvit) zu opumieren, ist ihre Funktion zur Steuerung des Untersteuems nicht perfekt. 
[0034] Daher kann der folgende Vorgang durchgefuhrt werden, wenn das Fahrzeug in einem untersteuerten Zustand 
ist: Die Bremskraft und Antriebskraft der Hinterrader kann so ge steuert werden, dass der Querschlupfwinkel der Hinler- 

25 rader durch das Winkelmomcnt des Fahrzeugs erhoht wird, das von dcm Untcrschicd in der Langskraft zwischcn den lin- 
ken und rechten Hinterradern herruhrt. Die Summe der Querkrafte der Hinterrader Fyvri + Fyvrr ist daher optimiert. Dies 
verbessert die Kurvenfahrfahigkeit des Fahrzeugs, und unterdruckt und eliminiert damit den untersteuerten Zustand des 
Fahrzeugs. 

[0035] Um den ubersteuerten und untersteuerten Zustand des Fahrzeugs auf der Grundlage des Moments um den 
30 Schwerpunkt des Fahrzeugs, der von der Reaktionskraft der StraBe auf die Rader wie oben beschrieben herruhrt, zu be- 
stimmen und zu steuern, ist es notwendig, genau den Verlauf der Bremskrafte und Antriebskrafte der Rader und das von 
der Reaktionskraft der StraBe auf die Rader hervorgerufene Moment, das den ubersteuerten und den untersteuerten Zu- 
stand hervorrufen kann, zu verfolgen. Die erfordert eine genaue Bestimmung des maximalen StraBenreibungskoeffizien- 
ten fiir jedes Rad, beispielsweise in der nachstehend beschriebenen Weise. 

35 

2. Grundlegender Vorgang 

[0036] Es wird im Folgenden fiir den grundlegenden Vorgang angenommen, dass die Langsbeschleunigung des Fahr- 
zeugs Gx ist, die Querbeschleunigung des Fahrzeugs Gy ist, die Gierrate des Fahrzeugs y ist, die Gierbeschleunigung yd 

40 ist, der Lenkwinkel 8 ist, die Radgeschwindigkeit der linken und rechten Vorderrader und der linken und rechten Hinter- 
rader VWj (i = fl, fr, rl, rr) ist, die Radbeschleunigung der linken und rechten Vorderrader und der linken und rechten Hin- 
terrader VWdi (i = fl, fr, rl, rr) ist, der hydraulische Radzylinderdruck der linken und rechten Vorderrader und der linken 
und rechten Hinterrader Pi (i = fl, fr, ri, rr) ist, der Querschlupfwinkel des Fahrzeugs (* B (der wie nachstehend beschrieben 
separat berechnet wird) ist, die Bremskraft der rechten und linken Vorderrader und der linken und rechten Hinterrader Bi 

45 (i = fl, fr, rl, rr) ist, und die vertikale Belastung der linken und rechten Vorderrader und der linken und rechten Hinterrader 
Fa (i = fl, fr, rl, rr) ist. 

[0037] Unter der Voraussetzung, dass Kpf und K^ jeweils Umwandlungskoeffizienten (negative Werte) vom hydrauli- 
schen Radzylinderdruck an den Vorder- und Hinterradern in die Bremskraft wiedergeben, sind die Bremskrafte Bfl, Bf, 
der linken und rechten Vorderrader und die Bremskrafte B r i, B IT der linken und rechten Hinterrader jeweils durch die fol- 
50 genden Gleichungen (4) bis (7) gegeben: 



B fl = 


Kpf- 


Pfl 


(4) 


B fr = 


Kpf 


•Pfr 


(5) 


B rl = 




Prt 


(6) 


B^ = 


Kpr 


Pn 


(7). 



60 [0038] Unter der Voraussetzung, dass der Radstand des Fahrzeugs L( = Lf + Lr) ist, die Tlohe des Schwerpunkts des 
Fahrzeugs h ist, das Gewicht des Fahrzeugs F Z v ist, die Gravitationsbeschleunigung g ist, die Rollwidersiandsfcsiigkeits- 
verteilung fur die Vorderrader % ist, und die Rollwidcrstandsfestigkeitsvcrtcilung fur die Hinterrader r| r ist, ergeben sich 
die Vertikalbelastungen der linken und rechten Vorderrader und der linken und rechten Hinterrader, F Zfi , F Zfr , Yy^ F 7jT , 
jeweils nach den folgenden Gleichungen (8) bis (11): 

65 
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Lt 


-hGx 




2L 


Lr 


+ hGx 




2L 


L r 


+ hGx 



Lr - hGx h _ \ rzv 

-n,-Gv|— 



+ ,-,,.- Gv 



-n r -Gv 
□ 



Fzv 
a 



2L 



.. (8) 

• • (9) 
•• (10) 

• • (11) 



3. Berechnung der Langskraft des Reifens jedes Rads und der Antriebskraft des Fahrzeugs 

[0039] Wie in Fig. 2 gezeigt, erhalt man die folgende Gleichung (12) des Kraftegleichgewichts in Langsrichtung des 
Fahrzeugs unter der Vorausselzung, dass die Langskrafte der Reifen der linken und rechlen Vorderrader und der linken 
und rcchtcn Hinterrader F xfl , F Xfr , F Xr! , F Xn sind, und die Qucrkraftc der Rcifcn der rcchtcn und linken Vorderrader F Y fl, 
Fyfj sind, die Masse des Fahrzeugs m ist, und der Lenkwinkel 8 ist: 

inGx = (Fxfl + F xfr )cos5 - (F Yfl + F yfr )sinS + (F XrI + F^) (12) 

(1) Ein hinterradgetriebenes Fahrzeug 

[0040] Fur ein hinterradgetriebenes Fahrzeug erhalt man unter der Voraussetzung, dass der effekti ve Reifenradius r ist, 
die Antriebskraft des Fahrzeugs D ist, und das Tragheitsmoment der linken und rechten Vorderrader und der linken und 
rechten Hinterrader I Wi (i = fl, fr, rl, rr) ist, die Langskrafte der Reifen der linken und rechten Vorderrader und der linken 
und rechten Hinterrader, F Xfl , F X f r , F Xri , F Xll , jeweils entsprechend der nachfolgenden Gleichungen (13) bis (16). Man be- 
merke, dass die Radbeschleunigung VWdi in den Gleichungen (13) bis (16) und Ahnliches ein abgeleiteter Wert der zu- 
gehorigen Radgeschwindigkeit VWj sein kann. 



F xn =B fl - 



• (13) 



F.Kjr = Bfr — 



IlVj • / WJ lr 



(14) 



FXri = Bn + -D ^ 

2 r 



(15) 



D 1 „ hv,*VWd, 

Fx,r = B; +-D ; 

2 r- 



(16) 



|0041] A us den vorstehenden Gleichungen ( ] 2) bis ( 1 6) ergeben sich die Liingskraiie der Reiien der linken und rechten 
Vorderrader und der linken und rcchtcn Hinterrader, F xn , F xfr , F Xt |, F Xn , jeweils durch die folgendcn Gleichungen (17) 
bis (20): 
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Fxji = Bjj ... ( n j 



5 

_ D lux • VWd ft 

Fxf,=Bj, - 2 ... (is) 



10 



5« = 



.(19) 



20 



i[-0. -{B fl + B 6 - ^^ ^^ . Bd) . Iw,(VWd„-VWd rt )j 
...(20). 

30 

[0042] Durch Einsetzen der vorstehenden Gleichungen (13) bis (16) fur die Gleichung (12) erhalt man die Antriebs- 
kraft D des Fahrzeugs wie folgt aus Gleichung (21): 



35 



D = mG x -]B f| +B rr - 



l wr (VWd n+ VWd,. ( ) 



]cos 5 + (P, l+ F, Jsin 5.{B, 1+ B n .-« ™U} 



(21) . 



40 (2) Ein vorderradgetriebenes Fahrzeug 

[0043] Im Fall des vorderradgetriebenen Fahrzeugs ergeben sich die Langskrafte der Reifen der linken und rechten 
Vorderrader und der linken und rechten Hinterrader F xfl , F Xfl> F Xr i, F Xn , jeweils gemaB den folgenden Gleichungen (22) 
bis (25): 

45 1 l\YfVWd<] 

FXJ! =B J} +-D-—t—- 2 £ ... (22) 

KXfr =#fr+-JJ "2 ... (2 3) 



r 



55 /„, ^w rf 

p - R — - - 

1 av/ ^i/ . : 



(24) 



60 r /„V -nWjr 

J \\'n - "rr ^ ...(25) 



[00441 Aus den vorstehenden Gleichungen (12) und (22) bis (25) ergeben sich die Langskrafte der Rcilcn der linken 
und rechten Vorderrader und der linken und rechten Hinterrader F xfl , F Xin F Xr! , F Xn , jewcils gemaB der nachstchcndcn 
65 Gleichungen (26) bis (29): 
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mG x+ (F Yn + F v Jsin5-(B 11 + Bj + l ^V VWt,J , i jywd. VWd,) 

F -= W ^(B n -B,) - 



.. (26) 



F vr . = 



niC s .+(F YB+ F Y Jsin8-(B ll + Bj + 1 ^— ^ i +VW(, '' ) , n ,l v ,(VWd„ \ Wd„ ) 
; — — - -r \Pn ~ B r, I + -— ' t ; : 



•• (27) 



15 



r.Xrl = £/7 ^2 ...(28) 20 

_ I,,;. -VWd rr 
F.Xrr =B IT - 2 ... (29) 

r 

[0045] Durch Einsetzen der vorstehenden Gleichungen (22) bis (25) in die Gleichung (12) kann man die Antriebskraft 
D des Fahrzeugs nach Gleichung (30) wie folgt erhalien: 

mG x+ (F Yn+ F vri .)sm5-(B ri+ B 11 .) + ->^ J= l w (VWd„ + V\Vil h J 

D = l B n + B ., I*-—* ~l 

coso r 

... ( 30 ) . 

[0046] Wie aus der vorstehenden Beschreibung zu sehen ist, werden durch Nutzung der zuvor berechneten Werte der 
Querkrafte der Reifen der Vorderrader F Y fl und F Y iv in den vorstehenden Gleichungen die Langsbeschleunigung G x des 
Fahrzeugs, der Lenkwinkel 5, der hydraulische Bremsdruck jedes Rads, und die Radbeschleunigung VWdi erfasst. In 40 
Ubereinstimmung damit wird die Langskraft des Reifens jedes Rads F xi gemaB den Gleichungen (17) bis (20) oder den 
Gleichungen (26) bis (29) berechnet. In diesem Fall mussen der Motor und das Antriebssystem nicht in die Berechnung 
einbezogen werden, selbst wenn das Fahrzeug angetrieben wird. Zudem kann die Antriebskraft, die voin Motor durch 
das Antriebssystem an die Achse der Antriebsrader ubertragen wird, gemaB der vorstehenden Gleichung (21) oder (30) 
berechnet werden. In diesem Fall kann die Antriebskraft der Achse der Antriebsrader berechnet werden, ohne die Abbil- 45 
dung des Motors, das Ubersetzungsverhaltnis des Antriebssystems und die Ubertragungseffizienz in die Rechnung ein- 
zubeziehen. 



50 



4. Berechnung der Querkrafte des Reifens jedes Rads 

[0047] Fur die Berechnung der Querkrafte des Reifens jedes Rads erhalt man die folgenden Gleichungen (31) und (32) 
aus dem Kraftegleichgewicht in der Querrichtung des Fahrzeugs und dem Ausgleich des Giermoments um den Schwer- 
punkt: 

mG v = F YVI1 + F vn . + F VVrI + F VVrr ...(31) 55 

Tr ( .„ ,.Tr 

... (32) . 



I B Yd = y(F xviv -F XVil )+ L r (F YVfl +F Yvfr ) + y(F XVir - F XVrl )- L r (F VVrl + F YVfr ) 



60 



(1) Die Querkrafte der Reifen der Vorderrader 

10048] Bczuglich der Querkrafte der Reifen der Vorderrader wird die obige Gleichung (32) als Gleichung (33) wie 
folgt umgcformt: 



65 
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Tr Tr 

^Yd = yfcvrr " F xvn )+ L, (F vvn + F YVTf )+— (F xv „ - F XVl , )- L,(mG v - F, .,„ - F vvfr ) 



Tr 

= — ( F xv Tr ~ F xv,i + F XVrr - F XVrl )+ L(F VVI1 + F YVI> )- L,mG Y 



(33) 



[0049] Durch Einselzen der nachstehenden Gleichungen (34) bis (37) in die Gleichung (33) erhalt man die nachste- 
hende Gleichung (38): 



10 



Fx vfl = F Xfl cos8 - F Yfl si n8 (34) 

Fxvfi = F xfl cos8 - F Yfr sin8 (35) 

1 5 Fyvfl = F X flsin5 + F Yfl cos8 (36) 

Fyvfr = F X frSin8 + F Y frCOs8 (37) 

F vvn = F xii sin 5 + F ym cos5 



20 



F YVfr = F Xlr sin 5 + F Ylr COS 5 



(36) 
(37) 



25 



30 



35 



. Tr 
cos5 + — sin 
2L 



in 5^ 



coso sin o 

2L 



Fvr, 



Tr 

I B yd + L,mG v - ~ (F N -„ - F^) 
- 

... (38). 



sin 5 - — cossVv.i -fsin 5 i- — cos5 
I 2L ) \ 2L 



Xlr 



[0050] Unter der Voraussetzung, dass die jeweiligen Koeffizienten der Querkrafte auf die Reifen F Yfl , F Yfr in Gleichung 

(38) A k und B k sind, und die rechte Seite der Gleichung (38) C k ist, wird Gleichung (38) als die nachstehende Gleichung 

(39) umgeschrieben. Man bemerke, dass im praktischen Bereich des Lenkwinkels A k > 0 und B k > 0 sind. 

40 A k .F Yfl + B k F Yfr = C k (39) 

[0051] Im Allgemeinen stimmt das Verhaltnis der Reaktionskraft der StraBe zwischen den linken und rechten Vorder- 
radern mit dem Verhaltnis der vertikalen Belastungen zwischen den linken und rechten Vorderradern (oder dem Verhalt- 
nis zwischen den Produkten des maximalen StraBenreibungskoeffizienten und den jeweiligen vertikalen Belastungen) 
45 u herein. Daher erhalt man die folgende Gleichung (40): 



V 



l F xn + F vn 



Zf'r 



1 Zll J 



= F + F 

r Xl"r Tr YTr 



(40) 



50 



[0052] Durch Einsetzen von F Yfr in Gleichung (39) fur die Gleichung (40) ergibt die folgende Gleichung (41 ), wodurch 
man die folgende Gleichung (42) erhalt: 



55 
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\ 2 f 



Ml _ 



A Zir 



VF - 



A J 



L Zfl . 



F =0 



(41) 



10 



F„ = 




(f } 


< 




F 

\ r zi\ J 




[IB J 



+ E 



Xfr 



f A V 



l X0 







r ZI'r 









\ 1 /.n 



... (42). 

[0053] Entsprechend ergibt das Einsetzen von F Yn in die Gleichung (39) fur die Gleichung (40) die folgende Gleichung 
(43): 



20 



Fvr,= 



B k C k ± 




f t 



k 



,aJ^J 



r F V 

V r /lr y 



A 



1 .Nil 



25 









30 


V A k J 









... (43) . 

[0054] Solange das Fahrzeug eine Linkskurve fahrt, sind C k > 0, F Yn > 0 und F Yft . > 0. Wenn der folgende Ausdruck 
(44) erfullt ist, ist der Nenner in der vorstehenden Gleichung (43) negativ. Um F Yn . > 0 zu erfullen, muss das Zeichen ' ±" 
in Gleichung (43) negativ, sein. Entsprechend erhalt man die Querkraft des Reifens des rechten Vorderrads F Y f r 
durch die folgende Gleichung (45) und die Querkraft des Reifens des linken Vorderrads F Yfl durch die nachstehende 
Gleichung (46): 



35 



f A > 



L 2fr 



L ZI1 



>0 



(44) 



Fvr,= 



B k C k 
A k 2 



r zn 


1 











B k 



V 



' Mr 



fB,;i 










I F Ztr J 



Xfr 



' B 0 

A J 



45 



50 



• (45) 



55 



F in - Vi ... (46, 

[0055] Wenn der nachfolgende Ausdruck (47) erfullt ist, isl der Nenner in der obigen Gleichung (42) negativ. Dahcr 
muss das Vor/.eichcn "±" in Gleichung (42) negativ, sein, um F Yrl > 0 zu erfullen. Entsprechend erhalt tuan die Quer- 
kraft des Reifens des linken Vorderrads F Yn gemaB der folgcnden Gleichung (48), und die Querkraft des Reifens der 
rechten Vorderrads F YJl erhalt man nach der nachstehenden Gleichung (49): 



60 
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20 



25 



30 



35 



~ B k 



(49) 



[0056] Wahrend das Fahrzeug eine Rechtskurve beschreibt, sind Q < 0, F Yn < 0 und F Y f r < 0. Wenn der vorstehende 
Ausdruck (44) erfuilt ist, ist der Nenner in der vorstehenden Gleichung (43) negativ. Daher muss das Zeichen "±" in der 
Gieichung (43) posiliv, sein, um F Yfr < 0 zu erfullen. DemgeinaB erhalt man die Querkrafi des Reifens des rechien 
Vordcrrads F Y fr nach der nachstchcndcn Gleichung (50) und die Qucrkraft des Reifens des linken Vordcrrads F Yfl erhalt 
man nach der nachstehenden Gleichung (51): 



F„ = 




(50) 



40 



Fyyi = 



Ck-B k Fy/r 



(51) 



[0057] Wenn der vorstehende Ausdruck (47) erfullt ist, ist der Nenner in der vorstehenden Gleichung (42) negativ. Da- 
her muss das Zeichen "±" in der Gleichung (42) positiv M +" sein, um F Y fl < 0 zu erfullen. DemgemaB erhalt man die Quer- 
45 kraft des Reifens des linken Vorderrads F Yfl nach der folgenden Gleichung (52), und die Querkraft des Reifens des rech- 
ten Vorderrads F Yfr nach der folgenden Gleichung (53): 



50 



55 



60 



B t . : 



Fv„ = 



t F 



. . . (52) 

Ck ~ ^ / • ) // 
Bk 



B„ 



B fc 



(53) 



1 7.(1 



r /.lr 



1 xn 



bJ Fs " 



(2) Querkrafte der Reifen der Hintcrradcr 

65 [0058] Um die Querkrafte der Reifen der Hinicrradcr zu crhallcn, wird die vorstehenden Gleichung (32) wie folgt als 
Gleichung (54) umgeschrieben: 
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I B Yd = y(Fxvrr - F XVI1 )+ L r (F Yvn + F YV ,)+ y (F xv „ - F XVrl )- L, (F YVrl + F VVrr ) 

- yCFxvrr "Fxvn)+ L r (mG v -F vvrt -F YVir )+ y(F XVll - F XVrt )- L r (F VVrl + F YV J 
... (54). 

[0059] Durch Einsetzen der nachstehenden Gleichungen (55) bis (60) in die Gleichung (54) ergibt die nachstehende 
Gleichung (61 ). Man bemerke, dass die Werte F Yfl und F Yfb die im Abschnitt "(1 ) Querkrafte der Reifen der Vorderrader" 
berechnet werden, in den Gleichungen (55) und (56) genutzt werden. 

F X vn = Fxficos8 - F Yfl sinS (55) 

Fxvfi = F X f,cos5 - F Y frsin8 (56) 

Fxvri = Fxri (57) 

F X vir = F XlT (58) 

FyVrl = F Yrl (59) 

Fyvrl = F Yn (60) 



- l„yd + L, mG Y +- - {(F XI( -F x „)cos5 -(F,, - F vll )sin 5} 



10 



15 



20 



25 



... (61) ■ 

[0060] Unter der Voraussetzung ? dass die rechte Seite der Gleichung (6 1) D k ist, wird Gleichung (61 ) wie folgt als Glei- 
chung (62) umgeschrieben: 



30 



F YrI + F YlT = D k (62). 

[0061] Im Allgemeinen stimmt das Verhaltnis der Reaktionskrafte der StraBe zwischen dem linken und rechten Hinter- 
rad ebenfalls mil dem Verhaltnis der vertikalen Belastungen zwischen dem linken und rechten Hinterrad (oder dem Ver- 
haltnis der Produkte des maximalen StraBenreibungskoeffizienten und der jeweiligen vertikalen Belastungen) uberein. 
Daher erhalt man die nachstehenden Gleichungen (63) und (64): 



35 



40 



-X F. 



/.a 



= Fx„ 2 + Fy„ : = Fx/+(D k -F Vrl ) : 



(63) 



45 



1- 



F 

V r Zr\ J 



►F Vrl : -2D t F Yrt+ D^F Xjr : 



f F v 



. . . ( 64) . 



50 



10062] Durch Einsetzen von F YlT in der vorstehenden Gleichung (62) fur die Gleichung (64) ergibt die nachstehende 
Gleichung (65): 



D t ± 



F V n = 



f F A 



(d^ + f^ + f^^-f^-- 



Zrl J 



1 /.rl J 



Nil 



(65) 



55 



60 



|0063| Entsprcchend ergibt das Einfugen von F Y ,i in der vorstehenden Gleichung (62) fur die Gleichung (64) die nach- 
stehende Gleichung (66): 



65 
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f v „ = 




(66) 



10 [0064] Wahrend das Fahrzeug eine Linkskurve beschreibt, sind D* > 0, F Yri > 0 und F Yrr > 0. Wenn der folgende Aus- 
druck (67) erfiillt ist, ist der Nenner in der vorstehenden Gleichung (66) negativ. Daher muss das Zeichen "± u in Glei- 
chung (66) negativ, sein, urn Fy rr > 0 zu erfullen. DemgemaB erhalt man die Querkraft des Reifens des rechten Hin- 
terrads F Yn nach der folgenden Gleichung (68) und die Querkraft des Reifens des linken Ilinterrads Fy rl nach der nach- 
stehenden Gleichung (69): 



l- 



>0 



(67) 



20 



25 



Fv„ = 




(68) 



30 



F vrt =D k -F Vr 



(69) 



[0065] Wenn der nachstehende Ausdruck (70) erfiillt ist, ist der Nenner in der vorstehenden Gleichung (65) negativ. 
Daher muss das Zeichen "±" in der Gleichung (65) negativ, sein, um F Yr i > 0 zu erfullen. Entsprechend erhalt man 
35 die Querkraft des Reifens des linken Hinterrads F Yr i nach der nachstehenden Gleichung (71) und die Querkraft des Rei- 
fens des rechten Hinterrads F Yn nach der nachstehenden Gleichung (72): 



40 



l Zjt 



V F Zrl J 



<0 



(70) 




• (71) 



(72) 



55 



60 
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[0066] Wahrend das Fahrzeug eine Rechtskurvc beschreibt, ist Dj< < 0, Fy r i < 0 und Fy, T < 0. Wenn der vorstehcnde 
Ausdruck (67) erfiillt ist, ist der Nenner in der vorstehenden Gleichung (66) negativ. Daher muss das Zeichen "±" in Glei- 
chung (66) positiv, +, sein, um Fy n < 0 zu erfullen. DemgemaB erhalt man die Querkraft des Reifens des rechten Hinter- 
rads F Yn . nach der nachstehenden Gleichung (73) und die Querkraft des Reifens des linken Hinterrads F Yri nach der nach- 
stehenden Gleichung (74): 
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D k +. 




1- 



+ F. 



Kit ) ^Xrl 



Z.1 



' 7jt . 



.\ir 



(73) 



10 



F Vrl = D k -F Vrr ... (74). 

[0067] Wenn der vorstehende Ausdruck (70) erfiillt ist, ist der Nenner in der vorstehenden Gleichung (65) negativ. Da- 
her muss das Zeichen "±" in Gleichung (65) positiv, "+" sein, urn F Yrl < 0 zu erfiillen. DemgemaB erhalt man die Quer- 
kraft des Reifens des linken Hinterrads F Yr , nach der folgenden Gleichung (75) und die Querkraft des Reifens des rechten 1 5 
Hinterrads F Yrr nach der nachstehenden Gleichung (76): 




(75) 



20 



25 



Fv„=D k -F Vrl 



(76) 



5. Reaktionskraft der StraBe auf die Reifen 

[0068] Berechnet man die Reaktionskraft der StraBe auf die Reifen, erhalt man die Reaktionskraft der StraBe auf den 
Reifen jedes Rads F Yi , (i = A, fr, rl, rr) als die resultierende Kraft der Langskraft F Xi und Querkraft F Yi (das heiBt der re- 
sultierenden Reaktionskraft der StraBe) nach den folgenden Gleichungen (77) bis (80): 



F XYll " V^XJt + F yii 



F XYlr "~ V^Xf/ + F Ylr 



(77) 
(78) 



30 



35 



40 



F XYrl ~ V^Xrl 2 + F Yr 



(79) 



45 



F XYrr = V F Xrr 2 + F Yrr" 



(80) 



50 



6. Reifcnmodeli (Teil 1) 

I0069J Nach dem "Burstenreifenmodeir (den Gleichungen bcziiglich des Antricbs in dem vorstehenden Abschnitt 2), 
das in "Vehicle Dynamics and Control" (Masato ABE, Sankaido) beschrieben ist, wcrden ein Schlupfverhaltnis S und ein 
zusammengesetzt.es Schlupfverhaltnis Ti jeweils durch die nachstehenden Gleichungen (81) und (82) fur eincn crsten Teil 
eines Reifcnmodells unter der Voraussetzung beschrieben, dass VB cine Fahrzcuggeschwindigkcit ist, p ein Quer- 
schlupfwinkel des Reifens isl, Kp die Querslarrhcit des Reifens ist, K s die Fangsslarrheit. des Reifens ist, u max der maxi- 
male StraBenreibungskoeffizient isl, und F z die vcrtikale Belastung des Reifens ist. Zudem wird £ durch die nachste- 
hende Gleichung (83) definiert: 
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s = 



VB- VW 

vw 



(81) 



10 



tan 2 (3 



• • (82) 



15 



20 



25 



4 = 1- 



K, 



F 

max*Z 



(83) . 



[0070] Man bemerke, dass das zusammengesetzte Schlupfverhaltnis X ein Schlupfverhaltnis in der Richtung entlang 
der Reaktionskraft F XY i der StraBe auf den Reifen ist. Im Allgemeinen ist die Beziehung zwischen dem Reibungskoeffi- 
zienten u zwischen dem Reifen und der StraBe und dern zusammengesetzten Schlupfverhalinis X wie in Fig. 3A gezeigt. 
Nach dem Reifenmodell ist jedoch die Beziehung zwischen dem Reibungskoeffizienten u und dem zusammengesetzten 
Schlupfverhaltnis X wie in Fig. 3B gezeigt, und der maximale StraBenreibungskoeffizient u max ist wie in Fig. 3B gezeigt 
definiert. 

[0071] Wenn £ > 0 ist, ist die Langskraft F x und die Querkraft F Y des Reifens jeweils durch die nachstehenden Glei- 
chungen (84) und (85) gegeben. Vorausgesetzt. dass die Reaktionskraft der StraBe auf den Reifen in Bezug auf die 
Langsrichtung des Reifens in einem Winkel 6 wirkt: 



F x =-K s Se-6n_F z cosG 



... (84) 



30 



40 



F y = -K p (l + S)tanp^ I -6^F z sin^-i^+^ 3 'j ... (85). 



35 [0072] Ist % < 0. erhalt man die Langskraft F x und die Querkraft F Y des Reifens jeweils nach den nachstehenden Glei- 
chungen (86) und (87), wobei cos8 und sinO jeweils durch die nachstehenden Gleichungen (88) und (89) gegeben sind: 



F v = -M m «F z sin 9 



(86) 
(87) 



45 



COS0 = — 

A. 



(88) 



so sine = — ^ ... (89). 

[0073] Die vorstehende Beschreibung stammt aus der vorstehend gcnannten VcrofTentlichung. Die vorstehcnden Glei- 
chungen (84) und (85) konnen jeweils als die nachstehenden Gleichungen (90) und (91) umgeschriebcn werden: 
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F x =-1^-6^^ cos9 



(90) 



F Y = -K,(l +S)tanp-e -6^'™ > F ^ sioe•^~-it , 

--^♦ ! Ht ,+ ^Ki-K + H " (9i) 

[0074] Entsprechend kann die Reaktionskraft der StraBe auf den Reifen F X y nach der folgenden Gleichung (93) auf der 
Grundlage der nachstehenden quadratischen Gleichung (92) bestimmt werden: 

F XY 2 =F X 2 +F Y ; 



2l2 J C2 , ^Mjrwxjz 



= K "A. 2 U 2 + 



^ i i i ( ; 



K S A v 6 2 3 



... (92) 



. (93) 



[0075] Gleichung (93) und die Gleichungen (90), (91) fuhren zu den nachstehenden Gleichungen (94) und (95). Die 
Langskraft F x und die Querkraft F Y des Reifens kann daher aus diesen Gleichungen bestimmt werden: 



F -M F 



... (94) 



K p (l + S)tanP . 
= -- -^tanp— — F V y 



XV 



(95) . 



|0076J Aus der vorslehenden Gleichung (83) ist das zusamniengesctztc Schlupfvcrhaltnis X durch die nachstehcnde 
Gleichung (96) gegeben. Durch Einsetzen des zusammengesetztcn Schlupfvcrhaltnisses X fur die vorstehende Gleichung 
(93) crhalt man die Reaktionskraft der StraBe auf den Reifen F X y als die folgcnde Gleichung (97): 
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v J 1C 



(96) 



10 



15 



25 



35 



40 



45 



50 



F XY =(1-#U«,F 2 



V + 



= H m «F z (l-^) ■•• (97). 



[0077] Man erhalt die nachstehende Gleichung (98) aus den vorstehenden Gleichungen (94) und (95) und die nachste- 
20 hende Gleichung (99) aus der vorstehenden Gleichung (97): 



b Ks 



(98) 



SFxy = ggxv 



30 _ 



3Mnui.N^Z 
. (99). 



[0078] Fig. 4 zeigt einen kritischen Reibungskreis 108 eines Reifens 106. Der Pfeil 110 zeigt die Bewegungsrichtung 
des Reifens an. Die Punkte A und C zeigen jeweils Schnittpunkte des kritischen Reibungskreises 108 mit den Linien 114, 
116 an. Die Linie 114 erstreckt sich in der Langsrichtung des Reifens, die Linie 116 erstreckt sich in der Querrichtung des 
Reifens, und beide Linien 114, 116 gehen durch einen Bodenkontaktpunkt 112 des Reifens. Punkt E zeigt einen Schnitt- 
punkt der Bewegungsrichtung 110 des Reifens mit dem kritischen Reibungskreis 108 an. Die Punkte B und D zeigen je- 
weils die Punkte auf einem perfekten Kreis 118 an, die von den Punkten auf dem kritischen Reibungskreis 108 am nach- 
sten am Punkt C liegen. 

[0079] Wenn § > 0 ist, geben die vorstehenden Gleichungen (94), (95), (97), (98) und (99) jeweils die Werte in dem Fall 
wieder, in dem die Spitze des Vektors der Reaktionskraft der StraBe auf den Reifen F XY zwischen den Punkten B und D 
auf dem kritischen Reibungskreis 108 liegt. 

[0080] Ist £ < 0, ist die Reaktionskraft der StraBe auf den Reifen F X y durch die folgende Gleichung (100) gegeben, die 
auf den vorstehenden Gleichungen (84) und (85) basiert. Die Langskraft des Reifens F x ist durch die nachstehende Glei- 
chung (101) auf der Grundlage der vorstehenden Gleichungen (86) und (88) gegeben. Die Querkrafi des Reifens Fy isl 
durch die folgende Gleichung (102) auf der Grundlage der vorstehenden Gleichungen (87) und (89) geeeben: 



(100) 



55 



60 



65 



F x = -|Fxv — (101) 

Kck | + S 

Fy = -_Ltanp-— -/^t ... (102). 

Ks A 

[0081] Die nachstehende Gleichung (103) erhalt man aus den vorstehenden Gleichungen (101) und (102), und die 
nachstehende Gleichung (104) erhalt man cbcnso: 



/r r =___Ltan3Av ... (103) 

S K s 
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. gF *v = 0 . . . (104) . 

ax 

5 

[0082] Die vorstehenden Gleichungen (100) bis (104) fur % < 0 geben jeweils die Werte in dem Falle wieder, in dem 
die Spitze des Vektors der Reaktionskraft der StraBe auf den Reifen F XY zwischen den Punkten A und B oder zwischen 
den Punkten D und E auf dem kritischen Reibungskreis 108 liegt. 

[0083] Man bemerke, dass man aus den vorstehenden Gleichungen (99) und (104) erkennen kann, dass man oF XY /6/i 
durch Erhalten des maximalen StraBenreibungskoeffizienten u ma * (siehe den nachstehenden Abschnitt 11, Berechnung 10 
des maximalen StraBenreibungskoeffizienten jedes Rads), der vertikalen Belastung F z (siehe den vorstehenden Abschnitt 
2), das Schlupfverhaltnis S (siehe den nachstehenden Abschnitt 10, Berechnung der geschatzten Fahrzeuggeschwindig- 
keit und des Schlupfverhaltnisses jedes Rads), des Querschlupfwinkels p des Reifens (siehe den nachstehenden Ab- 
schnitt 8, Berechnung des Querschlupfwinkels des Reifens jedes Rads), der Langsstarrheit Ks und der Querstarrheit Kp 
des Reifens (siehe den nachstehenden Abschnitt 7, Berechnen der Reifenstarrheit) erhalt. 15 

7. Berechnung der Reifenstarrheit 

[0084] Die Langsstarrheit K s und Querstarrheit Kp des Reifens sind Funktionen der Reaktionskraft der StraBe auf den 
Reifen F XY und der vertikalen Belastung F z . Hier wird angenommen, dass K s und Kp jeweils durch die nachstehenden 20 
Gleichungen (105) und (106) unter der Voraussetzung gegeben sind, dass K XYS und K XY p Koeffizienten der Reaktions- 
kraft der StraBe F XY sind, und Kzs und K zp Koeffizienten der vertikalen Belastung F z sind. Man bemerke, dass diese An- 
nahmen nicht gegen die Tatsachen verstoBt. 



K s = K XYS .F XY +KzsF z (105) 
Kp = K xyp • F XY + K zp • F z (106) 



8. Berechnung des Querschlupfwinkels des Reifens jedes Rads 



( o L rY 

= arctanl tanp i3 + — 



-5 ... (107) 



VBtanP B -L r y 
P fl =P„=P r =arctan ^ *- 



= arctan tanp n - 



VB 



(108) 



25 



30 



[0085] Es wird hier angenommen, dass der Querschlupfwinkel des linken Rads gleich dem des rechten Rads ist. Auf 
der Grundiage der abgeschatzten Fahrzeuggeschwindigkeit VB im nachstehenden Abschnitt 10, des Querschlupfwinkel 
B B des Fahrzeugs und des Lenkwinkels 5 kann man die Querschlupfwinkel p fl , p fr der linken und rechten Vorderrader 
(der Querschlupfwinkel der Vorderrader) ebenso wie die Querschlupfwinkel p rl , p 1T der Unken und rechten Hinterrader 
(der Querschlupfwinkel p r der Hinterrader) jeweils durch die nachstehenden Gleichungen (107) und (108) erhalten 35 
(siehe Fig. 5): 

VBtanP B +L r y - 
p fl =P fr =P f .= arctan ^ ^-5 



45 



50 



[0086] Man bemerke, dass der Querschlupfwinkel p B des Fahrzeugs durch ein beliebiges dem Fachmann bekanntes 
Verfahren berechnet werden kann. Beispielsweise wird eine Abwcichung der Ouerbcschlcunigung als eine Abweichung 
Gy-Vyder Querbeschleunigung G Y vom Produkt Vy der Fahrzeuggeschwindigkeit V mil. der Gierrate 7. das hciBt die 
Querschlupfbeschleunigung V Yd des Fahrzeugs berechnet. Die Querschlupfgeschwindigkeit V Y des Fahrzeugs kann 55 
durch Intcgrieren der Querschlupfbeschleunigung V Yd als ein Verhaltnis der Querschlupfgeschwindigkeit V Y /.ur Langs- 
geschwindigkeit V x des Fahrzeugs (gleich Fahrzeuggeschwindigkeit V), das heiBt, als ein Verhaltnis Vv/V N berechnet 
werden. 

9. Berechnung der korrigicrten Radgeschwindigkcit 60 

|0087] Die Radgeschwindigkcit VWi jedes Rads wird im Schwcrpunkt 104 des Fahrzeugs in die Langsgeschwindig- 
keit umgewandelt (hier im Folgendcn als "korrigicrtc Fahrzeuggeschwindigkeit SVWj" (i = fl, fr, rl. rr) bezeichnct). 
[0088] Wie beispielsweise in Fig. 6 gczcigt crhah man die folgendcn Gleichungen (109) und (110) fur das linkc Vor- 
dcrrad: ~ ^ 65 
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... ( 109) 



VW, 



COS0 f 



f-sin(5 + P,)=SVW 11 tan P B + L, y 



• (HO) 



io [0089] Auf der Grundlage der vorstehenden Gleichungen (109) und (110) erhalt man jeweils die korrigierten Radge- 
schwindigkeiten SVW fl , SVW fr der iinken und rechten Vorderrader aus den nachstehenden Gleichungen (1 1 1 ) und (1 1 2): 



svw n = 



-I - y+L. tan(3 B |y 



+ |(l + tan : P E 





" ( 


l^cosp, , 


V 



L. + lanB., 
2 



I + tan : P n 



20 



25 svw fr = 




I + tarr p n 



30 



. . . (112 ) . 

[0090] Die korrigierten Radgeschwindigkeiten SVW rl , SVW^ der linken und rechten Hinterrader erhalt man jeweils 
durch die nachstehenden Gleichungen (113) und (114): 



35 SVW rl = VW r) -3y 



(113) 



40 



SVW„ =VW„ - — y 

it rr ^ ' 



(114) 



45 



10. Berechnung der abgeschatzten Fahrzeuggeschwindigkeit und des Schlupfverhaltnisses jedes Rads 

(1) Referenzschlupfverhaltnis SK 



[0091] Das Schlupfverhaltnis zur Berechnung der geschatzten Fahrzeuggeschwindigkeit VB (im Folgenden als "Refe- 
renzschlupfverhaltnis SK" bezeichnet) ist wie folgi definiert: 
[0092] Wenn IF X I groB ist und IF Y i groB ist: 
50 Das Referenzschlupfverhaltnis SK ist durch die nachstehende Gleichung (115) auf der Grundlage der vorstehenden Glei- 
chungen (98) und (103) des Reifenmodells gcgeben: 



55 SK = 



tanp 



(115) 



60 [0093] Wenn IF X I groB ist und IF Y I klein ist: 

Aus der vorstehenden Gleichung (82) des Reifenmodells (wobci (3 = 0 ist) ergibt sich das Referenzschlupfverhaltnis SK 
durch die nachstehende Gleichung (120) auf der Grundlage der nachstehenden Gleichungen (116) bis (119): 



65 
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X = |S| ... (116) 



4 = 1 ^— |S| ... (117) 



F xv = ^F z (l-^) ... (118) 



|F X | = F XV ... (119) 



SK = 




K s 



(120) 



[0094] Wenn IF X I klein ist: 

In diesem Fall ist das Referenzschlupfverhaltnis SK null. Das Referenzschlupfverhaltnis SK ergibt sich daher aus der 
nachsLehenden Gleichung (121): 

SK = 0 (121). 



20 



25 



[0095] Entsprechend wird das Referenzschlupfverhaltnis SK (das Referenzschlupfverhaltnis SKi jedes Rads (i = fl, fr, 
rl, rr)) durch Einsctzcn dcr Langskraft F x und Ahnlichcr in die in den vorstchenden Abschnittcn 2 bis 5, 7 und 8 und dem 
nachstehenden Abschnitt 11 berechneten Werte berechnet. 30 

(2) Geschatzte Fahrzeuggeschwindigkeit 

[0096] Auf der Grundlage des groBten Werts unter den korrigierten Radgeschwindigkeiten SVWj, die im vorstehenden 
Abschnitt 9 berechnet werden, und dem Referenzschlupf SKi dieses Rads wird die abgeschatzte Fahrzeuggeschwindig- 35 
keit VB nach der nachstehenden Gleichung (122) berechnet. Der Grund dafiir, dass der groBte Wert unter den korrigier- 
ten Radgeschwindigkeiten SVWi genutzt wird, ist, dass dieser Wert der tatsachiichen Fahrzeuggeschwindigkeit am niieh- 
sten kommt. 

VB = SVWi(l + SKi) (122) 40 

(3) Schlupfverhaltnis jedes Rads 

[0097] Das Schlupfverhaltnis Si jedes Rads (i = fl, fr, rl, rr) wird nach den nachstehenden Gleichungen (123) bis (126) 
auf der Grundlage der abgeschatzten Fahrzeuggeschwindigkeit VB und des Referenzschlupfverhaltnisses S Kj jedes Rads 45 
berechnet: 

S„* VB - SVW " ......(123, 

■ svw„ 

" 50 



VB-SVW. 
Ir SVW 1V 

55 

VB-SVW, 
rt SVW rl 

60 

vb^svw, 
svw, 

65 
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1 1 . Berechnung des maximalen StraBenreibungskc*;ffizienten fur jedes Rad 

10098] Auf der Grundlage der vertikalen Belastung F z im vorsiehenden Abschnitt 2, der Reakiionskraft der StraBe auf 
den Reifen Fxy im vorsiehenden Abschnitt 5, und den vorstehenden Gleichungen (99) und (104) des Reifenmodells ist 
5 der maximale StraBenreibungskoeffizient u raax durch nachstehende Gleichung (127) gegeben. Man bemerke, dass in der 
Gleichung (127) Au eine positive Konstante ist, und (5Fxy/o^)x^o der Wert (SFxy/SX) ist, wenn X. = 0 ist. 




. . . ( 127) 



20 [0099] Wie in Fig. 7 gezeigt, ist (1/Fz) (5F X y/8X)jl=o eine Steigung der u-X-Kurve am Ursprung. (1/F z )(8F X y/6X) ist 
eine Steigung der u-X-Kurve fiir einen bestimmten Wert X (beispielsweise XI). Wie in Fig. 3B gezeigt, fallt die Steigung 
der u-X-Kurve allmahlich, wenn das zusarnmengesetzte Schlupfverhaltnis X steigt. Im Gebiet des maximalen StraBenrei- 
bungskoeffizienten Umax ist di e Steigung der u-X-Kurve unabhangig vom zusammengesetzten Schlupfverhaltnis X null. 
[0100] Enlsprechend falll unter der Voraussetzung, dass der Minimalwert des zusammengesetzien Schlupfverhaltnis- 

25 scs X im Bcrcich des maximalen StraBcnrcibungskocffizicntcn u raax Xe ist, das Vcrhaltnis zwischen den Stcigungcn der u- 
X-Kurve im zweiten Teil der vorstehenden Gleichung (127) im Bereich von X < Xe allmahlich, wahrend das zusarnmen- 
gesetzte Schlupfverhaltnis X steigt. Im Bereich von X > Xe ist dieses Verhaltnis null. Nach der vorstehenden Gleichung 
(127) wird der maximale Reibungskoeflizienl Uj^ im Bereich von X < Xe als ein Wert abgeschatzt, der um den Wert des 
Produkts von 8u und des vorstchend crwahntcn Vernal tnisscs zwischen den Stcigungcn hohcr ist als der Wert F X y^Fz- I™ 

30 Bereich von X > Xe wird der maximale Reibungskoeffizient u max als ein wahrer maximal er Reibungskoeffizient abge- 
schatzt. 

[0101] Beispielsweise wird, wie in Fig. 8 gezeigt, hier angenommen, dass der wahre maximale Reibungskoeffizient 
Mtme ist, und dass der Wert F X y/Fz dem Punkt Al entspricht, wenn der Wert X = XI ist (Xl < Xe). In diesem Fall wird der 
maximale Reibungskoeffizient als ein Wert abgeschatzt, der dem Punkt A2 entspricht, wodurch die u-X-Kurve als 
35 Kurve A abgeschatzt wird. Dagegen wird unter der Voraussetzung, dass der Wert FxyfFz dem Punkt B 1 entspricht, wenn 
X = X2 (X2 ~> Xe) ist, der maximale Reibungskoeffizient als ein Wert abgeschatzt, der dem Punkt B2, dem gleichen 
Punkt wie dem Punkt Bl entspricht, ist, wodurch die u-X-Kurve als Kurve B abgeschatzt wird. 

[0102] Wie man aus Fig. 8 erkennen kann, ist. der Abschatzungsfehler fiir den maximalen Reibungskoeffizienten u m ax 
hoher, werin X klein ist. Wenn die Konstante Au auf einen kleinen Wert gesetzt wird, wird der maximale Reibungskoef- 

40 fizient u max als ein Wert abgeschatzt, der kleiner als der wahre maximale Reibungskoeffizient ist. Dagegen wird der 
maximale Reibungskoeffizient Umax als ein Wert abgeschatzt, der groBer ist als der wahre maximale Reibungskoeffizient 
Urnie^ wenn die Konstante Au auf einen groBen Wert festgelegt ist. Der Abschatzungsfehler des maximalen Reibungsko- 
effizienten verringert sich jedoch allmahlich, wenn X steigt. Im Bereich von X > Xe wird der maximale Reibungskoeffi- 
zient u max korrekt als der wahre maximale Reibungskoeffizient p Qlie abgeschatzt. 

45 [0103] Man bemerke, dass gemaB der Gleichung (83) des Reifenmodells ^ gleich 1 ist, wenn das zusarnmengesetzte 
Schlupfverhaltnis X null ist. In diesem Fall erhalt man die folgende Gleichung (128): 

(^A =K a ... (128). 

50 V Ck Jy^ 

[0104] Wie vorstehend in Abschnitt 6 beschrieben, benotigt man einen derzeitigen maximalen Reibungskoeffizienten 
u max , um 5Fxy/SX zu berechnen. DemgemaB wird 6Txy/5X durch Nutzen des zuvor bestimmten Wens u ma x(n-i) als der 
maximale Reibungskoeffizient u^ berechnet. Auf der Grundlage des kalkulierten Werts 5F X y/6X wird der maximale 
55 Reibungskoeffizient Umax gemaB der vorstehenden Gleichung (127) berechnet. 

[0105] Im Folgenden wird eine ersten Ausfuhrungsform der Erfindung mil Bezug auf die beigefugle Zcichnung be- 
schrieben. 

[0106J Fig. 9 ist ein schematisches Strukturschaubild, das eine Vorrichtung zum Abschatzen eines maximalen Rei- 
bungskoeffizienten zeigt, die nach der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung auf ein hinterradgetriebenes Fahrzcug an- 
60 gewendet wird. 

[0107] In Fig. 9 bezeichnet Bezugszeichen 10 einen Motor. Die Antriebskraft des Motors 10 wird iibcr ein Automatik- 
getriebe 16, das einen Drehmomentwandler 12 und ein Getriebe 14 aufweist, an cine Antriebswcllc 18 ubertragen. Die 
Antriebskraft der Antriebswelle 18 wird durch ein Diffcrcnzial 20 an eine linke Hinterachse 22L und eine rcchte Hinter- 
achsc 22R ubertragen. Die linken und rcchten Hintcrradcr24RL und 24RR, die als Antriebsradcr dicnen, werden so ge- 
65 dreht. 

[0108] Die linken und rechten Vordcrradcr 24FL und 24FR dicnen sowohl als nichtangetriebene Radcr als auch als 
lenkbare Rader. Obwohl dies in Fig. 9 nicht gezeigt ist, werden die Vordcrradcr 24FL und 24FR iibcr cine Vcrbindungs- 
stange durch eine kraftunterstuiztc Zahnstangcnlcnkvorrichtung gestcuert, die als Antwort auf das Drchcn des Lenkrads 
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durch den Fahrer angetriebcn wird. 

|0109] Die Bremskrafte der linken und rechten Vorderrader 24FL, 24FR und der linken und rechien Hinterrader 24RL, 
24RR werden durch Steuern des Bremsdrucks der zugehorigen Radzylinder 30FL, 30FR, 30RL, 30RR durch einen Hy- 
draulikkreis 28 in einem Bremssystem 26 gesteuert. Obwohl dies nicht in Fig. 9 gezeigt isl, weist der Hydraulikkreis 28 
einen Oltank, eine Olpumpe, verschiedene Ventilvorrichiungen und Ahnliches auf. Der Bremsdruck jedes Radzyli riders 5 
wird normalerweise durch eine elektronische Steuereinheil (ECU) 36 in Ubereinstimmung mil dem Druck in einem Ge- 
berzylinder 34 gesteuert, der ais Antwort auf das Niederdriicken eines Bremspedals 32 durch den Fahrer angetrieben 
wird. Der Steuerdruck jedes Radzylinders wird durch die ECU 36 so gesteuert, dass das Verhalten des Fahrzeugs wie ver- 
langt stabilisiert wird. 

[0110] Die ECU 36 empfangt die folgenden Signale: ein Signal, das die Langsbeschieunigung Gx des Fahrzeugs an- to 
zeigt, die durch einen Langsbeschleunigungssensor 38 erfasst wird; ein Signal, das die Querbeschleunigung G Y des 
Fahrzeugs anzeigt, die durch einen Querbeschleunigungssensor40 erfasst wird; ein Signal, das eine Gierrate ydes Fahr- 
zeugs anzeigt, die durch einen Gierratensensor 42 erfasst wird; ein Signal, das einen Lenkwinkel 5 anzeigt, der durch ei- 
nen Lenkwinkelsensor 44 erfasst wird; ein Signal, das den Druck P; (i = fl, fr, rl, rr) in den Radzylindern 30FL bis 30RR 
der linken und rechten Vorderrader und der linken und rechten Hinterrader anzeigt, das in den Drucksensoren 46FL bis 15 
46RR erfasst wird; und ein Signal, das eine Radgeschwindigkeit VWj (i = fl, fr, rl, rr) der linken und rechten Vorderrader 
und der linken und rechten Hinterrader anzeigt, das von den Radgeschwindigkeitssensoren 48FL bis 48RR erfasst wird. 
[0111] Man bemerke, dass die ECU 36 derzeit eine CPU (Zentrale Verarbeitungseinheit), ein ROM (Nur-Lesespei- 
cher), ein RAM (Speicher mit wahlfreiem Zugriff), und eine Ein-/Ausgabe(I/0)-Vorrichtung aufweist. Die ECU 36 kann 
durch einen Microcomputer mit bekanntem Aufbau, wobei diese Element durch einen bidirektionalen gemeinsamen Bus 20 
verbunden sind, und einen Antriebsschaltkreis gebildet werden. 

[0112] Die ECU 36 speichert die Ablaufplane nach Fig. 10 und 11. Die ECU 36 berechnet die folgenden Werte: Die 
Langskraft F X i und die Querkraft Fyi des Reifens jedes Rads wie nachstehend beschrieben (i = ft, fr, rl, rr); die Reakti- 
onskraft F XY j der StraBe auf jedes Rad (i = fl, fr, rl, rr) auf der Grundlage der Langs- und Querkrafle F X i und F^ des Rei- 
fens; die vertikale Bclastung F Zi jedes Rads (i = fl, fr, rl, rr); und das Vcrhaltnis der Veranderung der Rcaktionskraft F XY 25 
zur Veranderung des zusammengesetzten Schlupfverhaltnisses X fur jedes Rad, 5F XY /6X Auf der Grundlage dieser 
Werte berechnet die ECU 36 den maximalen Reibungskoeffizienten u raax fur jedes Rad. 

[0113] Obwohl in der Zeichnung nicht gezeigt, berechnet die ECU 36 die Werte wie das Giennoineni Mi mn den 
Schwcrpunkt des Fahrzeugs, das sich aus der Rcaktionskraft F xyi der StraBe (i = fl, fr, rl, rr) crgibt und bestimmt das Ver- 
halten des Fahrzeugs auf der Grundlage des berechneten Giermoments Mj und ahnlicher Werte. Wenn das Fahrzeug in ei- 30 
nem iiber- oder untersteuerten Zustand ist, steuert die ECU 36 den Bremsdruck auf ein vorherbestimmtes Rad, um eine 
verlangte Bremskraft auf das vorherbestimmte Rad auszuiiben und dadurch das Verhalten des Fahrzeugs zu stabilisieren. 
Man bemerke, dass die Steuerung des Fahrzeugs verhalten auf der Grundlage des Giermoments Mi und ahnlicher kein 
Gegenstand der Erfindung ist, und daher die genaue Beschreibung ausgelassen wird. 

[0114] Im Folgenden wird ein Programm zur Berechnung des maximalen Reibungskoeffizienten nach der ersten Aus- 35 
fuhrungsforrn unter Bezug auf die Ablaufplane der Fig, 10 und 11 beschrieben. Man bemerke, dass die Sreuerung nach 
den Ablaufplanen der Fig. 10 und 11 nach dem nicht gezeigten SchlieBen eines Ziindschalters gestartet und in vorherbe- 
stimmten Zeitintervallen wiederholt wird. 

[0115] Zunachst werden im Schritt S10 Signale wie ein Signal, das die Langsbeschieunigung G x des Fahrzeugs, die 
vom Langsbeschleunigungssensor 38 erfasst wird, gelesen. Im Schritt S20 wird die Bremskraft Bj jedes Rads in Uber- 40 
einstimmung mit den vorstehenden Gleichung (4) bis (7) auf der Grundlage des Bremsdrucks Pj berechnet. 
[0116] Im Schritt S30 wird die Radbeschleunigung VWdi als ein Wert einer Ableitung der Radgeschwindigkeit VWi 
nach der Zeit berechnet, und die Reifenlangskraft F X j jedes Rads wird in Ubereinstimmung mit den vorstehenden Glei- 
chungen (17) bis (20) auf der Grundlage der Radbeschleunigung VWdi u °d ahnlicher berechnet. Im Schritt S40 wird die 
Antriebskraft D des Fahrzeugs in Ubereinstimmung mit der vorstehenden Gleichung (21) berechnet. 45 
[0117] Im Schritt S50 wird beispielsweise auf der Grundlage des Vorzeichens der Gierrate y des Fahrzeugs, die vom 
Gierratensensor 42 erfasst wird, bestimmt, ob das Fahrzeug eine Linkskurve fahrt oder nicht. Ist die Antwort im Schritt 
S50 NEIN, geht das Programm zum Schritt S80 weiter. Ist die Antwort im Schritt S50 JA, geht das Programm zum 
Schritt S60 weiter. Man bemerke, dass die Bestimmung des Zustands des Kurvenfahrens des Fahrzeugs durch ein belie- 
biges bekanntes Verfahren durchgefuhrt werden kann. 50 
[0118] Im Schritt S60 werden die Querkrafle der Reifen der linken und rechten Vorderrader F Y a und Fyf, jeweils in 
Ubereinstimmung mit den vorstehenden Gleichungen (45) und (46) bzw. den Gleichungen (48) und (49 ) berechnet. Im 
Schritt S70 werden die Querkrafte der linken und rechten Hinterrader F Yrl und Fy n jeweils in Ubereinstiiimiung mit den 
vorstehenden Gleichungen (68) und (69) bzw. den Gleichungen (71) und (72) berechnet. 

10119] Entsprechend werden im Schritt S80 die Querkrafte der Reifen der linken und rechten Vorderrader F Y n und F Y f, 55 
jeweils in Ubereinstimmung mit den vorstehenden Gleichungen (50) und (51) bzw. den Gleichungen (52 ) und (53) be- 
rechnet. Im Schritt S90 werden die Querkrafte der Reifen der linken und rechten Hinterrader F Yl -i und F Yn jeweils in 
Ubereinstimmung mit den vorstehenden Gleichungen (73) und (74) bzw. den Gleichungen (75) und (76) berechnet. 
[0120] Im Schritt SI 00 wird die Rcaktionskraft der StraBe auf jedes Rad F X yj in Ubereinstimmung mil den vorstehen- 
den Gleichungen (77) bis (80) auf der Grundlage der Langs- und Querkrafte F X i und F Y j des Reifens jedes Rads berech- 60 
net. Im Schritt SI 10 wird die vertikale Bclastung fur jedes Rad Fzi in Ubereinstimmung mit den vorstehenden Gleichun- 
gen (8) und (1 1) auf der Grundlage der Langsbeschieunigung G x des Fahrzeugs und ahnlicher berechnet. 
101211 Im Schritt S 120 wird das Vcrhaltnis der Veranderung der Rcaktionskraft der StraBe F XY auf die Veranderung des 
zusammengesetzten Schlupfverhaltnisses X, das hciBt das Vcrhaltnis 6F XY /5X, fur jedes Rad nach dem Programm der 
Fig. 1 1 berechnet. Im Schritt S 150 wird der maxim ale StraGcnrcibungskocflizicnt u maAi fur jedes Rad nach der vorstchen- 65 
den Gleichung (127) berechnet. Das Programm geht dann zu Schritt. S10 zuruck. 

[0122] Im Schritt S 122 des Programms zum Bcrcchncn des Vcrhaltnisscs 5F XY /8X im Schritt SI 20 der Fig, 10 werden 
die Langsstarrheil K s und die Querstarrheit Kp des Reifens fur jedes Rad in Ubereinstimmung mit den vorstehenden 
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Gleichungen (105) und (106) berechnet. Im Schritt S124 wird der Querschlupfwinkel 0 B des Fahrzeugs durch ein be- 
kanntes Verfahren berechnet, und auf der Grundlage des berechneten Querschlupfwinkels {} B wird der Querschlupfwin- 
kel ^ jedes Rads in Ubereinstimmung mit den vorstehenden Gleichungen (107) und (108) berechnet. 
(0123] Im Schritt S126 wird die korrigierte Fahrzeuggeschwindigkeit SVWj fur jedes Rad in Ubereinstimmung mil 
5 den vorstehenden Gleichungen ( 1 1 1) bis ( 1 14) berechnet. Im Schritt SI 28 wird das Referenzschlupfverhaltnis SKj fur je- 
des Rad in Ubereinstimmung mit der vorstehenden Gleichung (115) oder (120) berechnet. Im Schritt SI 30 wird die ab- 
geschatzte Fahrzeuggeschwindigkeit VB in Ubereinstimmung mit der vorstehenden Gleichung (122) auf der Grundlage 
des groBten Werts unter den korrigierten Radgeschwindigkeiten S VWj berechnet. 

[0124] Im Schritt SI 32 wird das Schlupfverhaltnis Sj fur jedes Rad in Ubereinstimmung mit den vorstehenden Glei- 
10 chungen (123) bis (126) auf der Grundlage der abgeschatzten Fahrzeuggeschwindigkeit VB und des Referenzschlupf ver- 
haltnisses SKi jedes Rads berechnet. Im Schritt SI 34 wird das zusammengesetzte Schlupfverhaltnis X in Ubereinstim- 
mung mit der vorstehenden Gleichung (82) berechnet. 

[0125] Im Schritt SI 36 wird bestimmt, ob das zusammengesetzte Schlupfverhaltnis X gleich null ist oder nicht. Erhalt 
man im Schritt S136 NEIN, geht das Programm zum Schritt S140 weiter. Erhalt man im Schritt S136 JA, geht das Pro- 
1 5 gramm zum Schritt SI 38 weiter. Im Schritt SI 38 wird das Verhaltnis 8F X y/SX fur X = 0 (das Verhaltnis der Veranderung 
der Reaktionskraft der StraBe, F X y, ztu* Veranderung des zusammengesetzten Schlupfverhaltnisses X), das heiBt das Ver- 
haltnis (8F X y/SX) X = 0 auf die vertikale Starrheit bzw. Langsstarrheit K s des Reifens festgelegt. Das Programm geht 
dann zum Schritt SI 40 weiter. 

[0126] Im Schritt S140 wird der Wert ^ in Ubereinstimmung mit der vorstehenden Gleichung (83) auf der Grundlage 
20 des zuvor berechneten Werts des maximalen Reibungskoeffizienten u^ und ahnlicher berechnet. Im Schritt S142 wird 
bestimmt, ob der Wert cj positiv ist oder nicht. Erhalt man im Schritt S142 NEIN, geht das Programm zum Schritt S 144 
weiter, wo das Verhaltnis SF X y/5X (das Verhaltnis der Veranderung der Reaktionskraft der StraBe, F X y. auf die Verande- 
rung des zusarnmengesetzen Schlupfverhaltnisses X) auf null gesetzt wird. Erhalt man im Schritt S142 JA. geht der Vor- 
gang zum Schritt S146 weiter, wo das Verhaltnis 8F XY /5X in Ubereinstimmung mil der vorstehenden Gleichung (99) auf 
25 der Grundlage des vorhcr berechneten Werts des maximalen Reibungskoeffizienten u^ und ahnlicher berechnet wird. 
[0127] Obwohl dies nicht ausdrucklich in Fig. 1 1 gezeigt wird, werden die Schritte S 134 bis S 146 nacheinander fur je- 
des Rad beispielsweise in der Reihenfolge von linkem Vorderrad, rechtem Vorderrad, linkem Hinterrad und rechtem Hin- 
terrad durchgefuhrt. Entsprechend werden das zusammengesetzte Schlupfverhaltnis X und ahnliche fur jedes Rad be- 
rechnet. 

30 [0128] Nach der ersten Ausfuhrungsform wird die Bremskraft B^ fur jedes Rad im Schritt S20 berechnet. Die Langs- 
kraft F X i des Reifens jedes Rads wird in Schritt S30 berechnet. Die Antriebskraft D des Fahrzeugs wird in Schritt S40 be- 
rechnet. Die Querkraft F Yl des Reifens jedes Rads wird in den Schritten S50 bis S90 berechnet. Die Reaktionskraft der 
StraBe auf jedes Rad Fxyi wird in Schritt S 100 berechnet. Die vertikale Belastung F Z i fur jedes Rad wird im Schritt SI 10 
berechnet. 

35 [0129] Im Schritt SI 20 wird das Verhaltnis 6F XY /6X (das Verhaltnis der Veranderung der Reaktionskraft der StraBe, 
F XY , zur Veranderung des zusammengesetzten Schlupfverhaltnisses X) fur jedes Rad berechnet. Im Schritt S 150 wird der 
maximale StraBenreibungskoeffizient Umaxi fur jedes Rad gemaB der Gleichung (127) als die Summe des Verhaltnisses 
Fxr/Fzi (des Verhaltnisses der Reaktionskraft der StraBe F XY i zur vertikalen Belastung F^) und des Produkts eines vor- 
herbestimmten Koeffizienten mit dem Verhaltnis 6T XY /5X berechnet. 

40 [0130] GemaB der ersten Ausfuhrungsform nahert sich, wie vorstehend im Abschnitt 11 beschrieben, ein abgeschatzter 
maximaler Reibungskoeffizient allmahlich dem tatsachlichen maxiamlen Reibungskoeffizienten an, wenn das zusam- 
mengesetzte Schlupfverhaltnis steigt. Entsprechend kann im Bereich des hohen zusammengesetzten Schlupfverhaltnis- 
ses der maximale StraBenreibungskoeffizient u max i fur jedes Rad genau abgeschatzt werden. 

[0131] Man bemerke, dass im Bereich des niedrigen zusammengesetzten Schlupfverhaltnisses der maximale StraBen- 
45 reibungskoeffizient nicht genau bestimmt werden kann. Die Information uber den maximalen StraBenreibungskoeffi- 
zienten wird jedoch im Allgemeinen benotigt, wenn eine Verhaltenssteuerung zum Stabilisieren eines verschlechterten 
Verhaltens des Fahrzeugs durchgefuhrt werden soil. Das zusammengesetzte Schlupfverhaltnis ist in einer solchen Situa- 
tion hoch. Daher kann gemaB der ersten Ausfuhrungsform der maximale StraBenreibungskoeffizient in der Situation ge- 
nau bestimmt werden, in der Informationen tiber den maximalen StraBenreibungskoeffizienten benotigt wird. Dies er- 
50 moglicht eine genaue Verhaltenssteuerung. Zudem verursacht eine solche geringe Genauigkeit des maximalen StraBen- 
reibungskoeffizienten im Bereich des kleinen zusammengesetzten Schlupfverhaltnisses keine UbermaBigen Unannehm- 
lichkeiten. 

[0132] GemaB der ersten Ausfuhrungsform kann die Abschatzung durchgefuhrt werden, auch wenn die Rader nicht in 
einem vorherbestimmten Beschleunigungsschlupfzustand sind. Daher kann der maximale StraBenreibungskoeffizient 
55 sehr viel haufiger genau abgeschatzt werden, als im Fall der vorstehend erwahnten herkommlichen Abschatzungsvor- 
richtung. Der maximale StraBenreibungskoeffizient kann auch fur die nicht angetriebenen Rader genau bestimmt wer- 
den. 

[0133] Kig. 12 ist ein schematisches Strukturschaubild, das eine Vorrichtung zur Abschatzung eines maximalen Rei- 
bungskoeffizienten gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt, die auf ein vorderradgetricbenes Fahr- 
60 zeug angewendet wird. 

[0134] Fig. 13 ist ein Ablaufplan entsprechend Fig. 10, der ein Programm zum Abschatzen eines maximalen Rei- 
bungskoeffizienten gemaB der zweiten Ausfuhrungsform zeigt. Man bemerke, dass die gleichcn Teile in den Fig. 9 und 
12 mit den gleichen Bezugszeichen und Namen bezeichnet werden, und die entsprechenden Schritt in den Fig. 10 und 13 
mit den gleichen Schrittnummern bezeichnet werden. 
65 [0135] In der zweiten Ausfuhrungsform wird die Antriebskraft des Motors 10 tiber das Automatikgctriebc 16 und ein 
DifTerenzial 54 auf eine linke Vorderachse 561. und eine rechte Vorderachse 56R iibcrtragen. Dadurch werden die linken 
und rechten Vorderrader 24FL und 24FR, die sowohl als gclenkte Rader als auch als Antriebsradcr dicnen. gedrcht. 
[0136] In der zweiten Ausfuhrungsform wird die Langskraft F X j des Reifens jedes Rads im Schritt S30 in Ubcrcinstim- 
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mung mil den vorstehendcn Gleichungen (26) bis (29) berechnet. Im Schrilt S40 wird die Antriebskraft D des Fahrzcugs 
in Ubereinstimmung mil der vorsiehenden Gleichung (30) berechnei. Ansonsten wird der maximale StraBenreibungsko- 
effizient u maA jedes Rads in gleicher Weise wie in der ersten Ausfuhrungsfonn berechnet. 
[0137] GemaB der zweiten Ausfuhrungsfonn kann der maxiinale StraBenreibungskoeffizient 

Mmaxi fur jedes Rad in 

dem Bereich des hohen zusammengesetzten Schlupfverhaltnisses genau bestimmt werden, auch wenn das Fahrzeug ein 5 
vorderradgetriebenes Fahrzeug ist. Zudern kann, wie in der ersten Ausfiihrungsform, der maximale StraBenreibungsko- 
effizient sehr viel hauhger als im Fall der vorstehend erwahnten herkommlichen Abschatzungsvorrichtung genau abge- 
schatzt werden. Entsprechcnd kann der maximale StraBenreibungskoeffizient auch genau fur die angeiriebenen Rader 
abgeschatzt werden. 

[0138] Insbesondere ist gemaB den gezeigten Ausfuhrungsformen ein Koeffizient Au • {(SF XY /5A.)}^ 0 fur das Verhalt- 10 
nis 8F XY /5X (das Verhaltnis der Veranderung der Reaktionskraft der StraBe F XY zur Veranderung des zusammengesetzlen 
Schlupfverhaltnisses X) urngekehrt proportional zum Verhaltnis $Fxy/8X fur X = 0, das heiBt (dF X y/SX)}^ Entsprcchend 
kann der maximale StaBenreibungskoeffizient u^ fur jedes Rad im Vergleich zu dem Fall, in dem dieser Koeffizient 
konstant ist, genauer abgeschatzt werden. 

[0139] Derzeit bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung wurden genau beschrieben. Die Erfindung ist jedoch 15 
nicht auf die vorstehenden Ausfuhrungsformen beschrankt, und verschiedene andere Ausfuhrungsformen sind moglich. 
[0140] Beispielsweise wird die Erfindung in der ersten Ausfuhrungform auf ein heckgetriebenes Fahrzeug angewendet 
und in der zweiten Ausfuhrungsfonn auf ein frontgetriebenes Fahrzeug angewendet. Die Erfindung kann jedoch auch auf 
ein vierradgetriebenes Fahrzeug angewendet werden. In diesem Fall werden die Langskrafte der Reifen der linken und 
rechten Vorderrader F X fi und F Xfi . und die Langskrafte der Reifen der linken und rechten Hinterrader F Xv) , F Xn . jeweils in 20 
Ubereinstimmung mil den nachstehenden Gleichungen (129) bis (132) auf der Grundiage des Antriebskraft vertei lung s- 
verhaltnisses R^f fur die Vorderrader und des Antriebskraftverteilungsverhaltnisses R^ fur die Hinterrader von einer 
Vierradantriebssteuerung berechnet: 

Fxji^Bjj^DIUi - MJ 1L ... (129) 

2 r 



1 f w f 'VWd fr 

l 7 Xfr=B fr +-D-R c i/ i- ... (130) 



1 I yvf -VWdri 

Fxrl=Brl+-D-R ( i r - V = - ... (131) 

F X rr=B rr +-DR d , - UJ ... (132). 

2 r*- 



25 



30 



35 



40 



[0141] In den vorstehenden Ausfuhrungsformen wird der Koeffizient Au • {(5F xy /6>.)}ji=o fur das Verhaltnis 8F XY /S?t 
(das Verhaltnis der Veranderung der Reaktionskraft der StraBe, F XY , zur Veranderung des zusammengesetzten Schlupf- 
verhaltnisses X) als ein Wert festgelegt, der urngekehrt proportional zu dem Verhaltnis 5F XY /8k fur X - 0 ist, das heiBt 45 
(8F XY /8A,)j^ 0 . Dieser Koeffizient kann jedoch auf einen festen Wert festgelegt werden. 

[0142] In den vorstehenden Ausfuhrungsformen werden die Langsstarrheit Ks und die Querstarrheit Kp des Reifens je- 
weils in Ubereinstimmung mil den vorstehenden Gleichungen (105) und (106) berechnet. Diese Werte konnen jedoch 
durch ein anderes Verfahren berechnet werden. Die Langsstarrheit K s und die Querstarrheit Kp des Reifens konnen als 
Konstanfen festgelegt sein. 50 
[0143] Wie aus der vorstehenden Beschreibung klar wird, kann der maximale StraBenreibungskoeffizient erfindungs- 
gemaB unabhangig da von berechnet werden, ob das Rad in einem vorhcrbestimmten Antriebsschlupfzustand ist oder 
nicht . Zudem kann der maximale StraBenreibungskoeffizient sowohl fur die angeiriebenen Riidcr als auch fur die nicht 
angetriebenen Rader berechnet werden. Weiterhin kann der maximale StraBenreibungskoeffizient im Bereich des hohen 
Schlupfverhaltnisses genau berechnet werden. 55 
[0144] In den gezeigten Ausfuhrungsformen wird die Steuerung durch einen Allzweckrechner durchgcfuhrl. Dem 
Fachmann ist bekannt, dass die Steuerung unter Nutzung eines einzelncn speziell angepasster integricrten Schallkreises 
(zum Beispiel ASIC) mil einem Haupt- oder /entralrechenabschnitt fur eine Gesamt steuerung auf Systemebcne und se- 
paraten Abschnitten, die dazu bestimmt sind, verschiedene unterschiedliche speziellc Bcrechnungen, Funktioncn und an- 
dere Vorgange unter Steuerung des ZentraJrechnerabschnitts durchzufiihren, implernenticrt werden kann. Die Steuerung 60 
kann aus einer Vielzahl von separalcn festprogrammicrten oder programmicrbarcn integricrten oder anderen Flektronik- 
schaltkreiscn oder Vorrichtungen (beispielsweise festverdrahtele Rlektronik oder Tx>gikschaltkrcise wie diskrete lilc- 
tncnteschaltkreise oder programmicrbare Logikschaitkreise wie PLDs, PLAs, PALs oder ahniiche) bestchen. Die Steue- 
rung kann geeignet zur Nutzung mil einem Allzweckrechner, beispielsweise einem Mikroprozessor, Mikroeontrollcr 
oder einer anderen Prozessorvorrichtung (CPU oder MPU), entweder alleinc oder in Verbindung mit einer oder mehreren 65 
periphcren (beispielsweise integricrten Schaitkrciscn) Datcn- und Signalvcrarbcitungsvorrichtungcn programmicrt wer- 
den. Im Allgemcincn kann jede Vorrichtung oder Zusammenschaltung von Vorrichtungen mil einer finitc-slaic-Ma- 
schinc, die fahig ist, die vorstehend beschriebenen Ablaufc zu implcmcnticrcn, als Steuerung genutzt werden. Fine ver- 
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teiite Verarbeitungsarchitektur kann fur eine maximale Fahigkeit zur Daten-/Signaiverarbeitungsfahiekeit und -ge- 
schwindigkeit genuizt werden. 

(0145] Die Erfindung wurde mil Bezug auf derzei! bevorzugte Ausfiihrungsformen beschrieben, ist jedoch nicht auf 
diese bevorzugten Ausfiihrungsformen Oder Aufbauten beschrankt. Im Gegenteil ist die Erfindung dazu ausgelegt, ver- 
5 schiedene Abwandlungen und aquivalente Anordnungen abzudecken. Zusatzlich konnen, wahrend verschiedene' Ele- 
mente der bevorzugten Ausfiihrungsformen in verschiedenen beispielhaften Kombinationen und Konfigurationen ge- 
zeigt werden, andere Kombinationen und Konfigurationen mit mehr, weniger oder nur einem einzelnen Element der Er- 
findung ebenfalls im durch die beigefugten Anspriiche definierten Umfang der Erfindung liegen. 
[0146] Zusammengefasst bietet die Erfindung folgendes: 

10 Eine Vorrichtung und ein Verfahren, urn einen maximalen StraBenreibungskoeffizienten fur jedes Rad zu bestimmen, un- 
abhangig davon, ob das Rad in einem vorherbestimmten Antriebsschlupfzustand ist, und ob das Rad ein angetriebenes 
Rad ist. Die Bremskraft B } jedes Rads wird berechnet (S20), und die Langskraft (F Xi ) des Reifens jedes Rads wird be- 
rechnet (S30). Dann wird die Antriebskraft D des Fahrzeugs berechnet (S40), und die seitliche Kraft (F Yi ) des Reifens fur 
jedes Rad wird berechnet (S50-90). AnschlieBend wird die Reaktionskraft (F XYi ) der StraBe auf jedes Rad berechnet 

15 (S100), und die vertikale Belastung (F zi ) jedes Rads wird berechnet (SI 10). SchiieBlich wird das Verhaltnis der Ande- 
rung der Reaktionskrafte der StraBe zur Veranderung des zusammengesetzten Schlupfverhaltnisses X fur jedes Rad be- 
rechnet (SI 20). Die Summe des Verhaltnisses der Reaktionskraft F XYi der StraBe zur vertikalen Belastung F Zi , und das 
Produkt eines vorherbestimmten Koeffizienten und des Verhaltnisses der Veranderung der Reaktionskraft der StraBe auf 
eine Veranderung der zusammengesetzen Schlupfverhaltnisse wird fur jedes Rad als der maximale Reibungskoeffizient 

20 der StraBe u^ berechnet (S 150). 

Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zum Abschatzen eines maximalen Reibungskoeffizienten zwischen einem Reifen eines Rads und ei- 
25 ncr StraBe, dadurch gekennzeichnet, dass sic umfasst: 

eine erste Berechnungsvorrichtung (S 100) zum Berechnen einer Reaktionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen des 
Rads auf der Grundlage eines Reifenmodells; 

eine zweite Berechnungsvorrichtung (SI 10) zum Berechnen einer vertikalen Belastung (Fz) des Reifens des Rads; 
cine drittc Berechnungsvorrichtung zum Berechnen eines Verhaltnisses der Reaktionskraft der StraBe (F XY ) auf die 
30 vertikale Belastung (F z ) als eines ersten Verhaltnisses; 

eine vierte Berechnungsvorrichtung zum Berechnen eines Verhaltnisses der Veranderung der Reaktionskraft der 
StraBe (F XY ) auf die Veranderung in einem Schlupfverhaltnis (k) des Reifens als eines zweiten Verhaltnisses, wobei 
das Schlupfverhaltnis auf der Grundlage des Reifenmodells berechnet wird; und 

eine fiinfte Berechnungsvorrichtung (S150) zum Berechnen eines maximalen StraBenreibungskoeffizienten (u max ) 
35 auf der Grundlage eines Produkts eines vorbestimmten Koeffizienten mit dem zweiten Verhaltnis und des ersten 

Verhaltnisses. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die fiinfte Berechnungsvorrichtung (SI 50) den ma- 
ximalen StraBenreibungskoeffizienten berechnet, indem das erste Verhaltnis zu dem Produkt des vorbestimmten 
Koeffizienten mit dem zweiten Verhaltnis addiert wird. 

40 3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktionskraft der StraBe (F XY ) eine Reaktions- 

kraft in einer zweidimensionalen Ebene auf der StraBe ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Schlupfverhaltnis (X) ein zusammengesetztes 
Schlupfverhaltnis in einer Richtung der Reaktionskraft der StraBe (F XY ) ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Berechnungsvorrichtung (S100) eine 
45 Langskraft (Fxv) und eine Querkraft (F YV ) des Reifens des Rads abschatzt, und die Reaktionskraft (F XY ) der StraBe 

auf den Reifen des Rads auf der Grundlage der Langskraft (F xv ) und der Querkraft (Fyy) des Reifens berechnet. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Serie von Berechnungen der ersten bis funften 
Berechnungsvorrichtungen (S100-S150) in vorbestimmten Zeitintervallen wiederholt durchgefuhrt wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Berechnungsvorrichtung (S 1 00) die Reak- 
50 tionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen des Rads berechnet, indem die Langskraft (F xv ) des Reifens des Rads ge- 

nutzt wird, die auf der Grundlage einer Langsbeschleunigung (G x ) eines Fahrzeugs, eines Lenkwinkels (8), einer 
Bremskraft (B) des Rads und einem zuvor berechneten Wert der Querkraft (F YV ) des Reifens des Rads berechnet 
wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Berechnungsvorrichtung die Reaktions- 
55 kraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen berechnet, indem eine Querkraft (F Yv f) eines Reifens eines Vorderrads genutzt 

wird, die auf der Grundlage einer Gierrate (y) eines Fahrzeugs, einer Querbeschleunigung (G Y ) des Fahrzeugs und 
der Langskraft (F Xv ) des Reifens des Rads berechnet wird. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet dass die erste Berechnungsvorrichtung (S 1 00) die Reak- 
tionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen berechnet, indem eine Querkraft (F Yvr ) eines Reifens eines Hinterrads ge- 

60 nutzt wird, die auf der Grundlage einer Querbeschleunigung (G Y ) eines Fahrzeugs, der Langskraft. (F xv ) des Rei- 

fens des Rads, und einer Querkraft (F Yv f) eines Reifens eines Vorderrads berechnet wird. 

10. Verfahren zur Abschatzung eines maximalen Reibungskoeffizienten zwischen einem Reifen eines Rads und ei- 
ner StraBe, dadurch gekennzeichnet, dass es folgende Schritte aufweist: 

Berechnen einer Reaktionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen des Rads auf der Grundlage eines Reifenmodells; 
65 Berechnen einer vertikalen Belastung (F^) des Reifen des Rads; Berechnen eines Verhaltnisses der Veranderung der 

Reaktionskraft der StaBe (F XY ) auf die vertikale Belastung (F z ) als eines ersten Verhaltnisses; 
Berechnen eines Verhaltnisses der Veranderung in der Reaktionskraft der StraBe (F XY ) zu der Veranderung eines 
Schlupfverhaltnisses (X) des Reifens als eines zweiten Verhaltnisses, wobei das Schlupfverhaltnis auf der Grund- 
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lage des Rei fen model Is berechnet wird; und 

Berechnen eines maximalen StraBenrei bungs koeffizienien (jw) auf der Grundlage eines Produkts eines vorbe- 
stimmten Koeffizienien mil dem zweiten Verhaltnis und des ersten Vcrhahnisses. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der maximale StraBenreibungskoeffizient (u max ) 
berechnet wird, indem das erste Verhaltnis zu dem Produkt des vorbestimmten Koeffizienien mil dem zweiten Ver- 5 
haltnis addiert wird. . 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktionskraft der StraBe (F XY ) eine Reakti- 
onskraft in einer zweidimensionalen Ebene auf der StraBe ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Schlupfverhaltnis (X) ein zusammengesetzes 
Schlupfverhaltnis in einer Richtung der Reaktionskraft der StraBe (F X y) ist. io 

14. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der Berechnung der vertikalen Bela- 
stung (Fz) des Reifens des Rads die Schritle der Abschatzung einer Langskraft (F xv ) und einer Querkraft (F Y v) des 
Reifens des Rads, und des Berechnens der Reaktionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen des Rads auf der Grund- 
lage der Langskraft (F xv ) und der Querkraft (F Y v) des Reifens aufweist. 

1 5. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine Folge der Schritte in dem Verfahren in vorbe- 15 
stimmten Zeitintervallen wiederholt durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der Berechnung der vertikalen Bela- 
stung (F z ) des Reifens des Rads den Schritt der Berechnung der Reaktionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen des 
Rads unter Nutzung der Langskraft (F XV ) auf den Reifen des Rads aufweist, die auf der Grundlage einer Langsbe- 
schleunigung (G x ) eines Fahrzeugs, eines Lenkwinkels (6), einer Bremskraft (B) des Rads und eines zuvor berech- 20 
neten Werts der Querkraft (Fyy) auf den Reifen des Rads berechnet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der Berechnung der vertikalen Bela- 
stung (Fz) des Reifens des Rads den Schritt der Berechnung der Reaktionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen 
durch Nutzen einer Querkraft (F Yvf ) auf einen Reifen eines Vorderrads aufweist, die auf der Grundlage einer Gier- 
ratc (Y) eines Fahrzeugs, einer Qucrbcschlcunigung (G Y ) eines Fahrzeugs und der Langskraft (F xv ) auf den Reifen 25 
des Rads berechnet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der Berechnung der vertikalen Bela- 
stung (Fz) des Reifens des Rads den Schritt der Berechnung der Reaktionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen 
durch Nutzen einer Querkraft (F Yvr ) auf einen Reifen eines Hintcrrads aufweist, die auf der Grundlage einer Qucr- 
beschleunigung (G Y ) eines Fahrzeugs, der Langskraft (F xv ) auf den Reifen des Rads, und einer Querkraft (F Yvf ) auf 30 
einen Reifen eines Vorderrads berechnet wird. 

19. Vorrichtung zum Abschatzen eines maximalen Reibungskoeffizienten zwischen einem Reifen eines Rads und 
einer StraBe, dadurch gekennzeichnet, dass sie umfasst: 

eine Vorrichtung (SI 00) zur Berechnung einer Reaktionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen; 

eine Vorrichtung (SI 10) zur Berechnung einer vertikalen Belastung (F z ) des Reifens; 35 
eine Vorrichtung zur Berechnung der Veranderung eines Schlupfverhaltnisses (y) des Reifens; 
eine Vorrichtung zur Berechnung der Veranderung der Reaktionskraft (F XY ) der StraBe auf den Reifen; und 
eine Vorrichtung (S150) zur Berechnung eines maximalen StraBenreibungskoeffizienten auf der Grundlage der Re- 
aktionskraft der StraBe, der vertikalen Belastung, der Variation in dem Schlupfverhaltnis und der Variation in der 
Reaktionskraft der StraBe. 40 
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